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RESUME 
L'utilisation des essais non destructifs sur le beton revet une importance grandissante 
pour les gestionnaires de structures en beton. En effet, de nos jours, la politique 
adoptee va plus dans le sens de la reparation que de la reconstruction et les structures 
doivent etre controlees sans etre endommagees. Afin de prendre les mesures 
appropriees, les defauts et les deteriorations doivent etre correctement reperees et 
quantifiees. Dans ce contexte, le Radar et les ultrasons, deux methodes d'auscultation 
phare, sont souvent utilisees. Le Radar consiste en la propagation d'ondes 
electromagnetiques et 1'exploitation de leurs reflexions. Les ultrasons, quant' a eux, 
consistent en remission d'ondes ultrasonores et la reception des ondes transmises 
et/ou reflechies. Ces deux techniques offrent beaucoup d'avantages comme leurs 
rapidites d'execution et leurs larges capacites devaluation. 
Cependant, les limites de ces dernieres ne sont pas vraiment etablies, notamment 
avec les meilleures resolutions qu'apportent les nouveaux appareillages. C'est dans 
ce cadre que s'inscrit cette etude. Dans cette perspective, six dalles ont ete con?ues 
puis realisees de dimensions 1 m x 1 m x 0,3 m. Chacune d'entre elles presente une 
configuration differente visant a tester les appareillages dans leurs limites. Les quatre 
premieres testent les limites du Radar pour la detection des armatures et des conduits. 
Les deux dernieres contiennent des defauts en polystyrene simulant le vide et des 
nids d'abeilles. Les defauts sont localises a differentes profondeurs et ont differentes 
dimensions et les nids ont differents volumes. 
Les resultats obtenus ont permis de mettre en evidence de nombreuses limites du 
Radar et des ultrasons. Le Radar presente des limites par rapport a une trop grande 
proximite des armatures, la detection de defauts inclines et la detection de nids 
d'abeilles. Les ultrasons presentent des limites pour l'estimation de l'epaisseur des 
defauts et la profondeur de defauts quand ils sont trop enfouis. Le marteau de 
Schmidt, outil indissociable des ultrasons a ete introduit pour completer les resultats. 
II a ete constate que chaque outil ne donne pas un diagnostique suffisant. La 
Vll 
combinaison des techniques est primordiale. Ce travail a ainsi permis une meilleure 
comprehension des limites de ces appareillages et de ces techniques et ouvre ainsi la 
porte au debut d'une expertise. 
VU1 
ABSTRACT 
Non destructive testing on concrete is getting an increasing role for the 
administrators of concrete structures. Indeed, presently, the adopted policy goes more 
to the direction of the repair than of the reconstruction. In addition, structures must 
be controlled without being damaged. To take the appropriate decisions, defects and 
deteriorations must be correctly tracked and quantified. In this context, Radar and 
ultrasounds, two methods of key auscultation, are often used. Radar consists of the 
distribution of electromagnetic waves and the exploitation of their reflections. The 
ultrasounds consist of the propagation of ultra-sound waves and the reception of the 
transmitted on waves. These two techniques offer many advantages in terms of their 
speeds of execution and their wide capacities. However, the limits of these 
techniques are not really established, particularly in light of the improved resolutions 
brought by new equipment. Within this context, six concrete slabs measuring 1 m x 1 
m x 0.3 m were manufactured. Each of them presents a different configuration to test 
equipments to their limits. The first four were used to investigate the limits of Radar 
for the detection of rods and pipes. The last two contain defects in polystyrene 
feigning voids and also honeycomb stitches. The defaults are located at various 
depths and have various dimensions and the honeycomb stitches have different 
volumes. 
The results allowed to bring to light numerous limits of the Radar and the 
ultrasounds. The Radar presents limits with regard to the proximity of the rods, the 
detection of oblique defects and the detection of honeycomb stitches. The 
ultrasounds present also limits for the estimation of the thickness of a defect and for 
the depth of defects when they are too large. The Schmidt hammer, a required tool of 
the ultrasounds, was introduced to complete the results. It was noticed that each tool 
does not give a sufficient diagnostic. The combination of techniques is then essential. 
Consequently, this work allowed a better understanding of the limits of these 
equipments and opens the door to the beginning of a new expertise. 
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Les differentes structures en beton ainsi que de nombreux patrimoines batis apres la 
Seconde guerre mondiale et les grandes annees de construction des annees 60 sont 
assujettis a une deterioration pouvant affecter leur durabilite et leur securite. 
L'approche faite par rapport a l'ampleur des dommages, privilegie la maintenance 
sur la duree de service prevue de l'ouvrage plutot que de nouvelles constructions. 
L'etat des ouvrages devient de plus en plus un enjeu majeur, notamment pour les 
constructions faites en beton. [1]. 
Afin de garantir la securite des biens et des personnes et dans un souci de durabilite, 
les exploitants ont mis en oeuvre des materiaux de plus en plus performants face a 
leur environnement et avec des meilleures proprietes mecaniques. Cependant, leurs 
resistances a l'usure et a la fatigue restent encore meconnues. Ainsi, il est essentiel 
de developper des outils permettant d'evaluer l'etat de ces materiaux. Pour une duree 
de vie d'un ouvrage, on recherche a prevoir les depenses de maintenance necessaires, 
d'ou le besoin d'une evaluation continue. Dans ce contexte d'importance 
devaluation des etats des ouvrages, les controles non destructifs s'affirment comme 
etant des moyens tres precieux pour suivre revolution des structures. Afin que les 
reparations soient optimales, les defauts et les deteriorations doivent etre 
correctement identifies. Les controles non destructifs peuvent s'averer ainsi tres 
utiles, notamment pour les defauts presents en profondeur. Cependant, ces moyens 
de diagnostique ont le desavantage d'apporter des difficultes d'interpretation dans les 
donnees recueillies [2] et 1'evaluation des proprietes structurales demeure difficile 
car le choix de la bonne technique n'est pas toujours facile. 
Fondement du probleme 
Les evaluations non destructives sont tres variees et chacune d'entres elles se basent 
sur des principes de fonctionnement bien differents. La vitesse de propagation d'une 
onde ou encore la durete vont apporter des informations permettant d'interpreter les 
2 
proprietes mecaniques d'une structure et de la controler. Cependant, les 
interpretations ne sont pas faciles et peuvent avoir un reel impact sur les decisions 
prises. En effet, elles indiquent l'etat d'une structure et les consequences des 
resolutions sont importantes autant d'un point de vue economique que d'un point de 
vue securitaire. Ainsi, il est important d'etudier les limites de detection et 
d'interpretation des controles non destructifs. 
Objectifs de I etude 
Les objectifs de l'etude sont: 
• Evaluer les limites de detection des controles par ultrasons et par Radar. 
• Optimiser la combinaison des controles pour ameliorer 1'interpretation 
Champ de I 'etude 
Ce travail se concentre sur les limites des controles ultrasonores et du controle par 
Radar sur le beton. Les essais seront conduits sur des betons de durete standard allant 
de 20 a 60 MPa. L'etude se concentrera sur la detection des defauts et d'armatures. 
Limitations de l'etude 
L'interpretation et le role humain jouent un role fondamental dans cette etude et elle 
doit faire appel a un excellent jugement. La manipulation des equipements doit etre 
realisee de maniere optimale selon des procedures normees. 
Importance de I 'etude 
Les analyses chimiques ou mecaniques sur les echantillons fournissent des donnees 
directement exploitables pour revaluation du materiau de l'ouvrage. Cependant, les 
limites techniques et economiques justifient souvent le recours aux techniques de 
controle non destructives. Celles-ci, en effet, basees sur des principes geophysiques, 
sont, pour certaines, d'une mise en ceuvre legere et rapide. Elles sont souvent 
economiquement avantageuses et pratiques ce qui les rend adaptees a la prise de 
mesure in situ. De plus, pour quelques unes d'entre elles, la prise de mesures peut se 
3 
faire en continu sur l'ensemble de l'ouvrage, sur de grandes dimensions. Cette 
caracteristique de globalite des mesures les rend particulierement interessantes, au 
regard des essais en laboratoire, ponctuels par definition. Les resultats de ces 
investigations sont le plus souvent presentes sous la forme de planches graphiques : 
coupes, cartes d'anomalies et profils de mesures interpretes. L'estimation de la 
resistance a la compression est de ±25% en utilisant le controle par Radar et de ±20% 
par controle ultrasonore [3] [4]. Enfin, il est important de voir les limites des moyens 
de controle d'un point de vue orientation, epaisseur, superposition dans le sens de 
l'epaisseur de la structure et le type de defaut ainsi que l'estimation de la resistance 
du beton. 
Ce memoire est constitue de trois chapitres. Le premier expose une revue critique de 
la litterature en revenant sur le beton puis sur les differents defauts pouvant exister et 
enfin sur les differents essais existants. Nous reviendrons particulierement sur le 
controle par Radar et par ultrasons. Ensuite, le second chapitre presentera le 
programme experimental, avec les materiaux utilises et les essais effectues. Enfin, le 
troisieme chapitre presentera les resultats des essais ainsi que les discussions en 
respectant les objectifs fixes ainsi que les perspectives possibles. 
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C H A P I T R E I 
R E V U E BIBLIOGRAPHIQUE 
1.1. Le beton, un materiau composite 
1.1.1 Presentation generate 
Composition du beton 
Le beton est un materiau de construction composite. C'est le melange de pierres et de 
sable maintenus ensemble par un liant constitue de ciment qui fait prise par 
hydratation avec de l'eau, on dit qu'il est hydraulique. Le melange sable et liant est 
appele mortier. [5] Lors du durcissement du liant, le beton devient tres dur comme de 
la pierre. La reaction chimique qui permet au beton de faire prise est lente : a peine 
50% de la resistance finale au bout de 7 jours. La valeur prise comme reference 
dans les calculs est celle obtenue a 28 jours (80% de la resistance finale). 
Le beton se distingue des autres materiaux de construction de par son excellente 
resistance a la compression et peut etre renforce par des armatures en aciers si des 
contraintes de tractions sont imposees ; on l'appelle alors le beton arme. [6] 
Les composants principaux du beton et leurs proportions sont: 
• Le ciment: 7% a 17% 
Le ciment est compose de calcaire argileux et de poudre de chaux. Le plus 
couramment utilise est dit ciment de Portland. 
• De l'eau: 15 a 20% 
L'eau, necessaire pour 1'hydratation, doit etre propre, fraiche et ne pas contenir 
d'impuretes. L'eau potable est celle recommandee pour faire du beton. 
• Des granulats 78% a 63% 
lis sont issus directement d'une riviere ou bien concasses lorsqu'ils proviennent 
d'une carriere. 
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• Adjuvants chimiques (si necessaire) 
Ajoutes en faibles quantites, les adjuvants permettent une meilleure fluidite, une 
acceleration ou un ralentissement de la prise ou encore une meilleure impermeabilite. 
• Pate (eau + ciment): 22% a 37% [7]. 
Le beton peut etre classe en 3 groupes en fonction de sa masse volumique : 
• Le beton leger : p entre 800 et 2000 kg/m3 
• Le beton classique : p entre 2000 et 2600 kg/m3 
• Le beton lourd : p superieur a 2600 kg/m3 
Fabrication du beton 
La fabrication du beton est relativement basique. Afin d'obtenir les caracteristiques 
mecaniques desirees, il faut jouer sur les proportions des constituants du beton. 
Generalement, le beton a une resistance a la compression allant de 15 MPa a 50 MPa 
dependant de l'utilisation de ce dernier. En effet, par exemple, le beton coule sur les 
routes a typiquement une resistance de l'ordre de 15 a 25 MPa alors que des colonnes 
de grandes structures ont une resistance de 40 a 50 MPa. Les proportions typiques du 
ciment, du sable, des granulats et le ratio d'eau/ciment pour quelques resistances sont 
donnees dans le tableau 1.1. [8] 



















25 MPa 1 2 2.5 0.5 
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Lors de la fabrication du beton, differents parametres doivent etre pris en compte : 
les proprietes mecaniques du beton dans son etat plastique, la methode de placement, 
les conditions d'utilisations et la resistance a la compression. 
1.1.2 Les differents types de beton 
II existe trois grandes families de beton : le beton bitumineux, le beton arme et le 
beton precontraint. Nous reviendrons sur les deux derniers, les plus pertinents pour 
notre etude et les plus courants. 
Le beton arme 
Le beton presente une resistance a la compression relativement eleve. Cependant, sa 
resistance a la flexion et a la traction est tres mauvaise. Afin de compenser cette 
fragilite, on incorpore au sein du beton des armatures en acier qui pourront reprendre 
les contraintes de tractions. C'est ce qu'on appelle le beton arme. Les armatures 
utilisees sont faites en acier haute adherence (HA) permettant le transfer! de charge. 
II existe deux types de renforcement: les barres crenelees et les treillis d'aciers a 
mailles soudees. [9] 
La fabrication du beton arme passe par quatre grandes etapes : 
o La realisation du coffrage en bois ou en metal, ou sera coule le beton. 
o La mise en place des armatures dans le coffrage 
o La coulee du beton et le « serrage » dans le coffrage 
o Le demoulage lors du durcissement final du beton. 
Le beton precontraint 
Le beton precontraint est un beton arme auquel on applique une compression 
artificielle et permanente. Cela va permettre de conserver un beton comprime lorsque 
des forces exterieures vont appliquer des contraintes de tractions. 
II existe trois moyens de precontraindre le beton : 
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• Par gonflement de verins prenant appui sur des culees fixes : On place entre 
le beton et les culees des verins dont le raccourcissement va comprimer le 
beton. On maintient cette compression a l'aide de cales. 
• Par precontrainte post-tension : A l'aide de verin, on applique une tension 
sur des cables d'acier loges dans des conduits. L'effort applique pour tendre 
ces cables va dans l'autre sens comprimer le beton. Une fois ancree dans le 
beton, la compression est conservee. 
• La precontrainte pretension : Cela consiste a tendre les armatures avant la 
coulee du beton. Ensuite, une fois le beton durci, on relache cette tension. 
Les armatures vont alors se raccourcir, appliquant ainsi une compression sur 
le beton. [10] 
1.2. Les defauts et discontinuites du beton et les moyens de controle 
1.2.1 Les differents defauts 
Les defauts presents dans le beton peuvent avoir de nombreuses origines et peuvent 
etre repertories selon differentes classes. Nous reviendrons sur les plus courants, a 
commencer par la fissuration. 
La fissuration 
La fissuration est le defaut le plus courant rencontre dans le beton. Les fissures 
peuvent etre tres prejudiciables a un ouvrage car elles donnent un acces a l'air et a 
l'humidite qui peut provoquer une oxydation des armatures et endommager le beton. 
La fissuration peut apparaitre a deux moments : 
Avant le durcissement du beton. La fissuration provoquee par le mouvement du 
beton et peut se generer pour trois raisons principales : 
o Les conditions ensoleilles et venteuses 
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o La tendance du beton a suivre les lignes des armatures alors qu'il est 
plastique. 
o Un mouvement du coffrage 
Apres le durcissement du beton, la flssuration peut etre due aux contraintes 
appliquees, I'evaporation de l'excedent d'eau present dans le beton, etc. 
Les autres discontinuity 
Beaucoup d'autres phenomenes peuvent provoquer la fissuration du beton. Les 
principaux sont les suivants : 
• Le gel et le degel de l'eau presente dans le beton. En periode hivernale, 
1'eau presente dans les porosites du beton va se transformer en glace. Le 
beton ne pouvant pas resister a ces augmentations de volume, une fissuration 
va apparaitre suivit d'un ecaillage et des zones de delaminations dans le 
beton. La propagation de la fissure est montree sur la coupe d'une dalle de 
beton de la figure 1.1. [11]. 
Figure 1.1 Coupe d'une dalle de beton ayant subit la propagation d'une fissure 
par gel et degel de l'eau. [11] 
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• La reaction alcali-silice. Les constituants mineraux actifs de certains 
agregats vont reagir avec les hydroxydes alcalins presents dans le beton 
pour donner un gel prenant beaucoup plus de volume. Cela va provoquer 
un reseau de fissures comme montres sur la figure 1.2. [12] 
Figure 1.2 Reseau de fissurations provoque par la reaction alcali-silice. [11] 
• La corrosion des armatures. Lors de l'attaque des armatures par l'eau, la 
rouille va occuper plus de place que 1'acier. Cela va ainsi induire des 
contraintes internes provoquant une fissuration. Cela va aussi entrainer 
une perte de transfert de charge entre les armatures et le beton, le rendant 
beaucoup plus sensible aux forces de traction. [13] 
• Les nids d'abeilles apparaissent lorsqu'il n'y a pas suffisamment de 
particules fines et que les espaces entre les granulats les plus gros ne sont 
pas completement combles par le mortier. [14]. 
Les nids d'abeilles creent alors un passage privilegie a l'infiltration d'eau 
et aggrave ainsi le phenomene de gel/degel et reduit les proprietes 
mecaniques du beton. 
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Figure 1.3 Exemple de deteriorations par nids d'abeilles. [15] 
1.2.2 Les proprietes et les moyens de controle du beton 
Les proprietes du beton 
Lorsqu'il est a l'etat plastique, deux parametres importants sont a controler: La 
faisabilite et la cohesion du beton. La faisabilite consiste en la capacite des elements 
constituants le beton de se melanger pour donner son aspect fini. Les conditions de 
fabrication, de densite et d'humidite jouent des roles primordiaux et peuvent affecter 
les proprietes du beton. La cohesion mesure la capacite du beton a se maintenir, face 
au surplus d'eau, ou au contraire un manque d'eau ou encore a la segregation de 
granulats. [16]. A l'etat durci, les proprietes les plus importantes sont la durabilite et 
la resistance du beton. En effet, on va souhaiter principalement que le beton resiste a 
l'usure afin de proteger les armatures du beton arme et eviter les fissurations. 
Ensuite, la resistance a la compression est la deuxieme propriete a controler. Ces 
deux proprietes sont completement dependantes du taux d'humidite, des densites, de 
la quantite d'eau presente dans le beton ou encore du type de ciment. II faut ainsi 
controler differents parametres sur des structures deja existantes: 
• L'homogeneite du beton 
• La densite et la resistance mecanique 
• La localisation des armatures et leurs tailles 
• Les deteriorations dues a la corrosion sur les structures 
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• La presence de fissures, de vides, manque de contact avec les armatures, 
la delamination, et d'autres deteriorations. [17] 
Differentes proprietes sont a controler sur le beton. Trois types de controles sont 
alors portes sur le beton : 
• Des controles permettant aux concepteurs de pouvoir faire les ajustements 
necessaires afin d'assurer des materiaux d'apport acceptable. 
• Des controles permettant de verifier que le beton possede les proprietes 
correspondantes aux specifications du cahier des charges. 
• Des controles sur le beton lorsqu'un doute est emis sur la fiabilite d'un beton 
age, endommage ou encore deteriore. [18] 
La partie suivante presente ainsi les differents types de controle existants. 
Les controles destructifs 
Les essais de compression permettent de determiner la resistance du beton. lis sont 
realises dans les conditions standards en laboratoire. Ces essais sont utilises lors de la 
conception du melange afin d'evaluer les proportions des differents constituants pour 
avoir la resistance desiree ou pour controler la qualite d'un beton in situ. On realise 
alors des cylindres ou des cubes en beton en fonction de la norme utilise. La norme C 
39 regit par l'ASTM utilise des echantillons cylindriques moules comme montre sur 
la figure 1.4. [19] 
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IBs >^». 
Figure 1.4 Exemple d'essai de resistance a la compression sur le beton. [20] 
Les essais de tractions sont aussi utilises pour controler. Par contre, ces tests sont 
beaucoup moins frequents car le beton n'est pas concu pour etre sollicite en traction. 
Ces essais permettent plus d'evaluer les barres d'armatures du beton arme. Cette 
information va permettre cependant d'evaluer a quel chargement correspond 
Famorgage de fissures meme si elles apparaissent plus communement a cause des 
gradients de temperatures [19]. 
Les essais de flexion permettent de donner une information sur la resistance a la 
flexion du beton. Lors de la conception des chaussees par exemple, differents calculs 
de flexions sont realises afin de determiner les proportions des elements constituants 
le beton. Cette methode est standardised par l'ASTM C 78 pour le chargement trois 
points et l'ASTM C 293 pour le chargement quatre points comme le montre la figure 
1.5. [21] [22] [23] 
mOnrge mOa^i 
Figure 1.5 Schema des methodes standards ASTM C 78 (a) et ASTM C 293 (b) 
[23] 
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Les essais de carottage permettent d'etablir des diagnostiques sur l'etat du beton et 
presentent done un caractere indispensable. Le principe est relativement basique. II 
consiste a realiser 1'extraction d'une carotte de beton en realisant un prelevement par 
penjage comme il est montre sur la figure 1.6. Le carottage permet une inspection 
visuelle du beton en profondeur. Ensuite, cette derniere peut etre couplee avec une 
estimation de la resistance. Le carottage peut donner aussi des informations tres 
utiles pour la detection de deteriorations non visibles. Enfin, il peut aussi permettre 
d'evaluer la densite, l'absorption d'eau ou encore l'expansion des reactions alcali-
silice et differentes analyses chimiques peuvent etre effectuees comme le taux de 
chlorure, de sulfate, le pH ou encore le ratio ciment/eau. Le carottage est standardise 
dans la majorite des pays comme l'ASTM C 42 aux Etats-Unis ou encore au Canada. 
[24] 
Figure 1.6 Essai de carottage sur un echantillon de beton [25] 
Les controles semi-destructifs 
On appelle un test semi-destructif lorsqu'il est la transition entre un test destructif et 
non destructif. En effet, il est en partie destructif car il va mener a l'endommagement 
partiel d'une structure mais suffisamment localisee pour ne pas causer de perte dans 
la performance du beton et est facilement reparable. 
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La sonde de Windsor est connue comme etant le meilleur moyen de realiser un essai 
de resistance a la penetration. Le principe est de mesurer la resistance a la penetration 
d'une sonde de 8 cm (3.1 pouces) de longueur et de 6.5 mm de diametre (0.25 
pouce). La profondeur de la penetration permet alors de donner une indication de la 
resistance a la compression du beton de masse. La sonde doit etre cependant 
etalonnee en fonction de la taille des granulats et du type de beton. Cette methode 
reste semi-destructive car le trou cree par la sonde est facilement reparable. [26] 
Le test d'arrachement ou de « pull-out » est aussi un essai tres utilise pour mesurer la 
resistance interieure du beton de masse. II mesure la force necessaire pour realiser 
1'extraction d'une tige en acier normalisee elargie par une tete a son extremite, 
encastree dans le beton comme le montre la figure 1.7. En utilisant une relation 
preetablie, il est possible d'estimer la resistance a la compression du beton. [27] 
Figure 1.7 Essai d'arrachement sur le beton. [27] 
L'anneau de maintien transmet la force de reaction au beton. La contrainte est 
controlee par le diametre interieur de l'anneau (D), le diametre de la tete (d); la 
longueur de la tige (ht). [28] 
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L'angle d'apex (28) est donne par la relation suivant: 
2 J = 2 t a n - 1 ^ ^ - (1.1) 
2h 
Le test d'arrachement est tres utilise pour decider si des activites critiques comme 
des post-tensions ou encore la finition pour la protection contre le froid peuvent etre 
entreprises. 
Deux types de tests d'arrachement existent: 
• Le test danois, ou la tige est placee lors de la construction. Cela donne une 
bonne indication de la resistance a la compression au niveau de la surface 
• Le test d'arrachement anglais consiste en le percage d'un trou et 1'insertion 
d'une fixation qui est arrachee. 
Le test d'adhesion consiste a attacher une plaque en resine d'epoxy puis de mesurer 
la force necessaire pour arracher la plaque. Malgre les cicatrices formees, cet essai 
nous donne une indication de la resistance a la traction en surface qui peut etre 
correle a la resistance a la compression. [29] 
Les controles non-destructifs 
En raison des contraintes des controles destructives, de nombreux tests non 
destructifs ont ete developpes. Certaines proprietes du beton peuvent etre liees a la 
resistance ou encore donnent des informations sur le bon etat d'une structure. Les 
diffe"rents tests non destructifs sont decrits brievement ci-dessous. Les tests semi-
destructifs sont aussi pris en compte dans cette partie car ils sont generalement 
assimiles a des tests non destructifs. On repertorie differentes classes de controles 
non destructifs selon les precedes mis en jeu pour realiser la prise de donnees. On 
classe ces essais selon 6 classes presentees ci-dessous : 
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1. L'inspection visuelle 
L'inspection visuelle est le test non destructif le plus simple et le plus facile a mettre 
en oeuvre. Le but de l'inspection visuelle est de detecter les defauts et les dommages 
apparaissant en surface. Cependant, l'acces a la surface d'etude doit etre possible et 
les decisions sont etroitement liees a la vigilance de l'inspecteur. On peut utiliser de 
nombreux outils comme des endoscopes afin de controler avec plus de precision des 
structures. [30] 
2. L'essai de resistance a la penetration 
Ce test consiste en la mesure de la profondeur de penetration d'une sonde en alliage 
durci. Cette profondeur fournit une indication sur la resistance du beton a la 
compression grace a des correlations entre le type d'agregats et la profondeur de 
penetration. [31] 
3. L'essai de rebondissement 
L'essai de rebondissement a pour but de mesurer la durete superficielle du beton en 
appliquant le rebond d'une masse elastique appelee marteau de Schmidt. Le rebond 
va apporter un indice sclerometrique mesure sur une echelle que Ton peu correler de 
maniere empirique avec la resistance. [32] 
4. Les essais d'arrachement ou d'adhesion 
• Essai d'arrachement 
L'essai d'arrachement consiste en la mesure de la force necessaire pour extraire une 
tige en acier specialement profile. La force necessaire peut etre correlee a la 
resistance a la compression. 
• Essai d'adhesion 
L'essai d'adhesion consiste en la mesure de la force necessaire pour arracher une 
plaque de resine epoxy du beton. De meme que pour le test d'arrachement, une 
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correlation peut etre faite pour determiner la resistance a la compression. Dans les 
deux cas, ce sont des tests semi-destructifs car ils peuvent entrainer une deterioration 
du beton. [27] [33]. 
5. Les essais d'auscultation 
• Essai par Radar 
La methode utilisant le Radar (Radio Detecting And Ranging) consiste en remission 
d'ondes radio (de 0.5 a 2GHz) dans le beton. Lors du changement de caracteristiques 
electriques, a la rencontre d'un objet ou encore d'un changement de milieu, une 
partie de l'energie est reflechie (echo) et le reste continue avec une nouvelle vitesse. 
L'echo est intercepte par l'antenne receptrice. Les signaux recus vont alors permettre 
de tracer un profil du materiau teste a l'aide d'un transducteur combine avec un 
enregistreur graphique a balayage. [18] 
• Essais par ultrasons 
Vitesse d'impulsions ultrasoniques : Cet essai consiste en la mesure de la vitesse de 
propagation d'impulsions ultrasoniques emises par un transducteur dans le beton. Les 
vibrations vont etre reflechies lors du changement de phases et le transducteur 
recepteur place a une distance connue va pouvoir les recevoir. Cette methode est 
ideale pour determiner l'homogeneite du beton. 
Echo d'impulsions ultrasoniques: Cet essai consiste en 1'emission d'ondes 
ultrasonores dans le beton et celles reflechies sont detectees par un accelerometre. Le 
signal est alors integre pour etre observe par un oscilloscope. [34] 
• Emission acoustique 
Cet essai consiste en la detection des ondes ultrasonores generees par l'activite de la 
structure et la presence de fissures. La detection est generalement realisee par des 
capteurs de type piezo-electrique places au contact de celle-ci. 
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6. Les essais electriques et electromagnetiques 
• Mesures des demi-potentiels electriques 
Cette methode consiste en la mesure de potentiels electriques des barres de 
renforcement du beton en acier par rapport a une electrode de reference. Cela donne 
une indication sur la probability de corrosion des armatures. 
• Le detecteur d'armatures 
La presence d'armatures en acier perturbe le champ magnetique. Une sonde en 
surface va detecter une perturbation du champ lors de la presence de renforcement. 
7. Les essais thermographiques 
• Methode thermographique 
Cet essai consiste en la detection, par une camera, des variations de radiations 
infrarouges a la surface du beton. Les gradients thermiques vont varier en fonction de 
la temperature entre le beton sain et deteriore. Ainsi, les delaminations dans les 
surfaces du beton peuvent etre detectes. 
8. Les essais radioactifs 
• La radiographic Gamma 
Cet essai consiste en remission de rayonnements radioactifs a travers le beton. Les 
radiations vont etre attenuees par la matiere traversee et une plaque photographique 
de Rayons X va etre placee sur la face arriere. La densite et l'epaisseur peut etre alors 
determinee par 1'attenuation. 
Ces differents essais non destructifs ne sont pas exhaustifs et, ici ne sont presentes 
que les plus courants. Voici le tableau 1.2. recapitule les methodes presentees 
precedemment: 
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1.3. La methode par Radar penetrant 
1.3.1 Principe fondamental 
Le Radar penetrant est analogue a la technique ultrasonore. Cependant, le principe 
est base sur la propagation d'ondes electromagnetiques et non des ondes de 
contraintes. C'est la propagation des ondes a travers des materiaux de differentes 
constantes dielectriques. Plus la difference entre ces constantes sera elevee, plus il y 
aura reflexion de l'energie electromagnetique. Les premieres applications du Radar 
dans le domaine du genie civil etaient pour sonder les conduits enterres et les 
reservoirs. Ensuite, l'usage de cette technique s'est etendu a bien d'autres 
applications : 
La determination de l'epaisseur d'une structure 
La localisation de vides ou de deteriorations... 
La localisation de barres de renforcement 
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Figure 1.8 Reflexion de 1'impulsion electromagnetique a 1'interface entre les 
differents milieux et le signal rec î par 1'antenne en raison des echos. [31] 
Le Radar va emettre une impulsion electromagnetique qui va se propager dans le 
milieu ausculte. A 1'interface de deux milieux presentant des constantes dielectriques 
differentes, une partie de l'energie emise par la source sera reflechie et l'autre 
poursuivra son chemin comme le montre la figure 1.8. [35]. Les reflexions sont alors 
enregistrees par le recepteur pendant un intervalle donne. Un radargramme est 
constitue creant un profil de la structure avec la possibilite de se deplacer en 
profondeur comme le montre 1'exemple type de la figure 1.9. 
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Figure 1.9 Radargramme mettant en relief les armatures, realisees par le 
CONQUEST de Sensors & Software dans les laboratoires d'essais Mequaltech 
L'intensite de l'energie reflechie et celle de l'energie incidente sont liees par la 
relation suivante : 
£K VAzM. = \^
£rA V£rB ) 




MA,B Est le coefficient de reflexion a 1'interface. 
TJAWB Sont les impedances en ohms des ondes des milieux A et B. 
^rA I ̂ rB Sont les constantes dielectriques relatives des milieux A et B . 






fjQ Est la permeabilite magnetique de l 'air (4 7t X10"7 Henry/metre). 
£ Est la constante dielectrique du milieu en Farad/metre. 
So Est la constante dielectrique dans 1'espace (8,87 X10" Farad/metre). 
La valeur typique de la permittivite relative dans le beton (sr) est approximativement 
entre 5 et 12, dependant en premier du taux d 'humidi te et de la frequence du signal. 
Cela donne des vitesses allant de 134 a 87 m/s [36]. On notera que les metaux sont 
des reflecteurs parfaits car leurs impedances sont nulles. [37] 
1.3.2 Procedure experimentale 
Applications typiques 
Le Radar trouve des applications dans de nombreux domaines. II est souvent utilise 
par exemple sur des sites archeologiques ou encore pour des recherches geologiques 
sur des roches ou differentes sortes de sols. Dans les applications du genie civil, le 
Radar est souvent utilise pour balayer une surface de beton desiree a 1'etude afin de 
realiser un profil de cette derniere car il s 'avere etre un outil rapide et facile 
d'utilisation. Pour ce faire, on maintien une antenne emettrice et une autre receptrice 
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a une distance constante alors qu'on deplace le Radar le long d'une ligne definie 
comme le montre la figure 1.10. Typiquement, le Radar est utilise a une frequence 
allant de 0.5 a 2 GHz. Lors de Putilisation, les antennes doivent etre le plus 
perpendiculaires possibles afin de limiter les interferences avec le signal transmis. 
Figure 1.10 Appareillage pour la realisation d'un radargramme : CONQUEST 
de Sensors & Software dans les laboratoires d'essais Mequaltech. 
Le Radar est capable de detecter un grand nombre de parametres dans le beton. Le 
tableau 1.3 compare, en fonction de leur fiabilite, les principales applications du 
beton. 
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Tableau 1.3 Comparaison des applications du Radar selon leurs fiabilites [36] 
Applications 
Estimation de Tepaisseur d'elements a partir de la surface 
Localisation d'armatures et estimation de la profondeur 
Determination des principales caracteristiques de construction 
Localisation des variations d'humidite 
Localisation des vides 
Dimensions des vides 
Localisation des fissures 
Estimation du diametre des barres d'armatures 
Degre de fiabUite 
******* 
******* 






Interpretation des donnees 
Differents parametres et facteurs doivent etre connu par la personne qui interprete les 
donnees apportees lors de 1'auscultation du Radar : 
o II est important de savoir que les formes hyperboliques peuvent representer 
des points de reflexion. 
o La vitesse de propagation des ondes electromagnetiques dans un beton 
humide est reduite. 
o Les ondes electromagnetiques emises dans un beton humide sont plus 
facilement attenuee. 
o Les ondes ne peuvent pas penetrer dans de nombreux conducteurs comme les 
metaux ou encore l'eau salee 
o Le Radar ne permet pas de detecter les regions proches de la surface en raison 
de la taille de l'onde. [38] [39] 
Revenons maintenant sur un point important presente precedemment comme un des 
parametres qu'il faut connaitre : la distance minimale de detection. Elle est egale a 
X/3, valeur proportionnelle a sa vitesse de propagation, selon la relation suivante : 
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xXoe (1.5) 
Avec voe: vitesse de propagation de l'onde electromagnetique 
foe: frequence utilisee 
>»oe: longueur d'onde des ondes electromagnetiques 
Les distances de la surface typiques sont donnees pour differentes frequences et 
differentes constantes dielectriques. 
Tableau 1.4 Distances typiques minimales a partir de la surface pour la 
detection. [37] 
Distance minimale de detection (cm): X/3 
Frequence de 
s = 6 e = 9 s = 1 2 
l'antenne 


















Ce tableau montre ainsi que plus la frequence est basse, plus la distance minimale de 
detection sera grande. Cependant, on note une perte de resolution. II est ainsi 
important d'adapter la frequence pour rechercher un compromis entre resolution et 
pouvoir de penetration. Une attention particuliere a ete donnee sur la comprehension 
des proprietes dielectriques du beton afin de mieux interpreter et d'estimer les 
resultats apportes par une auscultation. De nombreuses etudes ont ete menees sur les 
effets de materiaux caracteristiques, de l'humidite et du taux de chlorure. Elles ont 
confirmees que l'humidite influe beaucoup sur la permittivite relative et la 
conductivite [40]. De nombreuses tentatives de modelisation analytiques ont ete 
entreprises mais restent tres limitees en raison de la complexite du systeme. 
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1.3.3 A vantages et limites du Radar 
Avantages 
Le Radar est un outil frequemment utilise comme essai non destructif pour de 
grandes structures comme des ponts ou encore des routes car c'est un moyen facile et 
rapide d'ausculter des ouvrages. Le Radar est aussi un outil tres puissant car il peut 
donner une pseudo-image qui peut etre facilement convertie en profondeur et des 
donnees precises allant jusqu'au centimetre. De plus, il repond aux objets metalliques 
et non metalliques et va etre capable de detecter des heterogeneites, une porosite, ou 
encore des delaminations caracterisees par une difference de densite [37]. Enfin, mis 
a part une grande variete d'applications, le Radar va etre beaucoup moins 
handicapant vis-a-vis de son environnement d'operation. En effet, l'antenne 
emettrice n'est pas en contact avec le sol done, la perturbation due a la circulation est 
tres reduite. Le tableau 1.5, ci-dessous, est recapitulatif des differents avantages du 
Radar. 
Tableau 1.5 Recapitulatif des avantages du Radar [37] 
Avantages 
Possibilite d'ausculter rapidement et efficacement de larges surfaces 
Ne necessite pas de couplant 
Essai completement non destructif 
Profil de la structure immediat sous la forme d'un radargramme 
Possibilite d'enregistrement des signaux et des radargrammes 
Sensible aux changements de materiau et aux caracteristiques mecaniques incluant 
le taux d'humidite 
Ne necessite pas de mesures de securite par rapport a remission des ondes 
Les equipements sont portables 
Limites 
L'un des principaux defauts que Ton peut relever sur le Radar est l'imprecision. 
D'une part, les auscultations au Radar peuvent parfois donner des resultats errones. 
Par exemple, occasionnellement, le Radar va detecter des delaminations alors qu'il 
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s'agit de beton sain. D'autre part, en raison de grandes reflexions, dues notamment 
aux armatures, cela peut empecher l'observation de defauts. En effet, lorsque deux 
defauts sont assez voisins, rarrivee des reflexions dans un intervalle tres proche peut 
limiter la capacite a les distinguer. Ces differentes constatations nous poussent ainsi 
dans l'idee que le Radar doit etre accompagne d'autres methodes complementaires 
pour etablir un diagnostique complet et confirmer des hypotheses. 
Tableau 1.6 Recapitulatif des desavantages du Radar [37] 
Desavantages 
Equipement specialise necessaire pour l'auscultation 
L'interpretation des radargrammes est parfois difficile et demande de l'experience 
Un compromis est souvent necessaire entre la resolution et la penetration 
Les ondes ne peuvent pas penetrer le metal ou d'autres materiaux tres conducteurs 
Les performances peuvent etre affectees par differentes caracteristiques des 
materiaux 
Cette technique est encore meconnue de l'industrie 
1.4. Les methodes ultrasonores 
1.4.1 Le test de vitesse d'impulsion et Hnipulsion/Echo 
Theorie de la propagation d'onde et principe fundamental 
La methode de la vitesse d'impulsion a ete utilisee avec succes pour evaluer la 
qualite du beton depuis plus de 60 ans. Cette methode peut etre utilisee pour detecter 
des changements dans la structure interne du beton, mettant en evidence la presence 
de deteriorations, de fissures ou encore d'autres defauts. Cette technique permet aussi 
d'evaluer les caracteristiques mecaniques et physiques du beton telles que le module 
d'Young, le coefficient de poisson, la resistance a la compression et l'epaisseur du 
beton. [18] 
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Theorie de la propagation d'ondes 
Lorsqu'un milieu solide est perturbe par une un chargement vibratoire, trois types 
d'ondes sont crees : les ondes longitudinales ou de compression, transversales ou de 
cisaillement et les ondes de surface ou de Rayleigh (Figure 1.11) 
Onde P Onde S 
Ondes de Rayleigh 
Figure 1.11 Les differentes ondes produites par un transducteur piezoelectrique. 
a) Ondes longitudinales ou de compression : ondes P 
b) Ondes transversales ou de cisaillement: ondes S 
c) Ondes de surface ou de Rayleigh 
Le deplacement de ces ondes, de proche en proche, est analogue a celui des ondes 
sonores dans 1'air. On note que les ondes longitudinales sont celles qui voyagent le 
plus rapidement dans la matiere. Leurs vitesses sont determinees par les aux 
proprietes elastiques du milieu traverse. Ces dernieres peuvent etre ainsi estimees. 
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Principe fondamental 
Le principe consiste en remission d'impulsions ultrasonores cree par un transducteur 
electro-acoustique (Figure 1.12) que Ton va propager dans le beton en le maintenant 
en contact par un couplant au beton. 
2 lames de material! 
piezoelectrique 





• faces argentees 
TRANSDUCTEUR PIEZOELECTRIQUE A ULTRASONS 
Figure 1.12 Principe de fonctionnement du transducteur piezoelectrique. [41] 
Lors de remission de ces ondes, on notera de nombreuses reflexions quand on 
changera de phase (figure 1.13). Les premieres ondes a atteindre le transducteur sont 
les ondes longitudinales qui sont alors converties en signal electrique. 









Figure 1.13 Schema de refraction et de reflexion selon le principe de Snell-
Decartes 
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Lors d'un changement de milieu, il va y avoir un changement d'impedance menant a 
une reflexion et a une refraction regit par les formules suivantes respectivement: 
Coefficient de reflexion : 
R = ^ ^ - (1.6) 
Z2+Zx 
Ou 
Z2 est 1'impedance du milieu 2 montre sur la figure 1.13 
Zi est 1'impedance du milieu 1 
Et la loi de Snell-Descartes 
sin8\V2 = si" ̂ Y] (1-7) 
Oii 
61 est Tangle de l'onde incidente par rapport a la normale sur la figure 1.13 
82 est Tangle de Tonde refractee par rapport a la normale 
V] est la velocity de Tonde dans le milieu 1 
V2 est la velocite de Tonde dans le milieu 2 
Le temps pris pour voyager dans le beton est ainsi determine et la vitesse des ondes 
longitudinales en decoule selon la relation suivante : 
V = L/T (1.8) 
Ou 
V est la vitesse des ondes longitudinales. 
L est la longueur de Techantillon traverse. 
T est le temps pris pour traverser Techantillon. 
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Cependant, parfois, les deux cotes du beton ne sont pas accessibles ainsi, il existe 
trois types d'arrangement pour determiner la vitesse de l'impulsion dans le beton 
comme le montre la figure 1.14. Les trois arrangements sont possibles car le beton 
est un milieu heterogene, plein de discontinuites, engendrant beaucoup de dispersion. 
Meme si l'emetteur et le recepteur ne sont pas face-a-face, on pourra quand meme 
capter une partie du signal. 
Figure 1.14 Les trois modes d'auscultation par la methode ultrasonore sur le 
beton.[46] 
Voici une representation schematique des 3 possibilites d'arrangement: 
• (a) La transmission ou les transducteurs sont face a face 
La transmission directe est la plus precise car les ondes longitudinales vont 
directement traverser le beton sur l'epaisseur. 
• (b) La transmission semi-directe ou les faces sont adjacentes 
La transmission semi-directe est moins precise que la precedente mais est 
generalement suffisante considerant la distance typique entre les deux transducteurs. 
• (c) La transmission indirecte ou les transducteurs sont sur la meme 
face [41] [42]. 
La transmission indirecte est la moins precise des 3 arrangements. En effet, 
l'amplitude d'un signal recu ne represente que 2 a 3% de celui de la transmission 
directe. Elle ne s'utilise generalement que quand une seule surface est accessible. 
Cette methode est utile pour determiner la profondeur d'une fissure en surface ou 
encore evaluer la qualite du beton en surface qui n'est cependant pas caracteristique 
du beton. [43]. Pour cette methode, il est preferable de faire une serie de mesures a 
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des distances connues entre les transducteurs pour eliminer 1'incertitude liee a la 
longueur de la voie de transmission comme le montre la figure 1.15. On trace alors la 
vitesse en fonction de la distance entre le transducteur emetteur et le transducteur 
recepteur comme le montre la figure 1.16. Cette derniere compare les resultats 











i i ; i 
T : transmetteur emettant l'onde 
R : recepteur 




100 500 200 300 400 
Distance aide les transducteurs (nun) 
(a) Courbe pour un beton ayant line nioins bonne qualite dans la partie suifacique 
(b) Courbe pour un beton homogene 
Figure 1.16 Graphique permettant de determiner la vitesse d'impulsion 
comparant un beton sain a un beton altere par la methode indirecte. 
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Facteurs influencant les resultats 
Lors de la prise de mesures des vitesses d'impulsion, il est essentiel que les donnees 
recueillies soient stables et qu'elles soient caracteristiques des proprietes intrinseques 
du beton. Cependant, inevitablement, d'autres facteurs independants doivent etre pris 
en compte car ils affectent aussi les lectures. [45] 
Les facteurs peuvent etre classes en deux grandes families : 
• Les facteurs relatifs aux proprietes du beton 
• Les facteurs independants des proprietes du beton (les conditions de tests) 
Les facteurs relatifs aux proprietes du beton [18] 
Differents parametres relatifs aux proprietes peuvent influencer la vitesse des 
impulsions. Voici les principaux : 
La taille, le type et le taux d'agregats dans le beton: 
D'une part, pour un beton ayant la meme resistance a la compression mais pas le 
meme type d'agregats, la vitesse de 1'impulsion peut etre differente. Ainsi, afin de 
realiser les bonnes correlations, il est important de connaitre la composition du beton. 
D'autre part, plus le taux d'agregats est eleve, plus la vitesse de 1'impulsion sera 
grande. 
Le ratio eau/ciment et les melanges: 
La vitesse des impulsions va etre reduite avec 1'augmentation du ratio car la densite 
du beton va des lors baisser. De plus, les melanges vont influencer la vitesse des 
impulsions de la meme maniere qu'ils influencent le degre d'hydratation. 
Les facteurs independants des proprietes du beton 
En dehors des facteurs propres au beton, d'autres parametres peuvent influencer la 
vitesse des ultrasons. Voici les principaux : 
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Le taux d'humidite: 
Le taux d'humidite peut influencer la vitesse d'une maniere chimique et physique. La 
presence d'eau dans les vides presents dans le beton par exemple. Afin de corriger 
ces effets, des correlations peuvent etre faites comme le montre le tableau 1.7. 
La temperature du beton : 
Entre 10°C et 30°C, la temperature n'affecte pas la vitesse des impulsions. 
Cependant, des qu'on sort de cette gamme, il est necessaire de realiser des 
correlations en reprenant le tableau 1.7 utilise aussi pour le taux d'humidite. 























Forme et taille de l'echantillon : 
La dimension est la forme de l'echantillon sont independants de la vitesse des 
impulsions. Cependant, une dimension laterale minimale est necessaire en dessous 
de laquelle la vitesse sera reduite. Pour que la vitesse ne soit pas affectee, le rapport 
de la longueur d'onde sur la dimension laterale doit etre inferieur a 1. Le tableau 1.8 
indique la relation entre la vitesse et des impulsions et la dimension minimale 
necessaire. 
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Vitesse de l'impulsion dans le beton (km/s) 
3.5 4.0 4.5 
















Effet des barres de renforcement: 
Les barres de renforcement augmentent la vitesse des impulsions, quand elles sont 
proches du parcours que prennent les impulsions. En effet, les impulsions peuvent 
voyager dans l'acier a une vitesse deux fois superieure a celle dans le beton. Cette 
influence est specialement grande quand l'armature est parallele a la direction de 
propagation de l'impulsion contrairement au cas ou elle est perpendiculaire. II est 
ainsi preferable de ne pas emettre les impulsions dans des zones proches d'armatures 
car les temps de transit peuvent etre errones car acceleres. 
Longueur de parcours des ondes : 
Elle doit etre suffisamment grande pour permettre de ne pas prendre en compte 
l'aspect heterogene du beton. On considere generalement que l'effet est negligeable 
quand cette derniere est superieure a 100 mm pour une taille d'agregat de 20 mm et 
superieure a 150 mm pour une taille d'agregat de 40 mm. 
Instrumentation 
Les appareils consistent principalement en un generateur d'impulsion, un emetteur et 
un recepteur. Une fois l'impulsion emise, le transducteur receveur va detecter 
l'impulsion transmise et une mesure du temps de voyage a travers le beton sera 
effectuee avec precision. Le diagramme schematique du montage est presente ci-


















Figure 1.17 Schematisation du principe de 1'appareillage a ultrasons 
Pour transmettre ou recevoir l'impulsion, il faut utiliser un couplant afin d'eviter 
d'avoir de l'air entre le transducteur et le beton. II doit alors etre etale de la maniere 
la plus fine possible afin de ne pas affecter les mesures. II existe differentes sortes de 
couplant tels que de la graisse, du savon liquidc.mais la vaseline s'avere etre 
beaucoup plus efficace. 




5 0 . 4 U.5 
B.228lv 
4370l^s-
Type de ciment: P pour ciment de Portland 
B pour le ciment de haut foumeau 
' Facteur de correction pour l'humidite, barres 
et autres influences 
Valeur du rebond 
• Nombre de mesures 
• Temps de transmission des ondes 
sonores entre les transducteurs 
Distance entre les transducteurs 
• Vitesse de l'impulsion 
Resistance du beton 
Figure 1.18 Exemple d'affichage d'appareil a ultrasons sur le beton. [46] 
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Les differents appareillages existants sur le marche sont generalement capables de 
mesurer et correler la resistance a la compression a des mesures de resistance 
standards. lis vont servir a identifier des nids d'abeilles, des vides, des gels, des 
fissures et d'autres conditions heterogenes. La figure 1.18 donne un exemple typique 
d'affichage que Ton peut avoir en parallele des oscillogrammes et la figure 1.19 
montre un exemple de configuration utilisant la methode semi-directe presentee 
precedemment. Les transducteurs existants ont une frequence s'etalant sur une 
gamme allant de 24kHz a 150kHz, les frequences les plus courantes pour le beton. 
Lors d'une analyse, il faut utiliser un couplant permettant le passage des ondes a la 
sortie du transducteur vers le beton sans passage par fair. Les appareils deja 
existants donnent maintenant une resistance a la compression plus precise car elle est 
correlee avec la valeur du rebond donnee par le marteau de Schmidt que nous 
developperons dans une des parties suivantes [47]. 
Figure 1.19 Exemple de prise de mesures par la methode semi-directe, realisee 
dans les laboratoires d'essais Mequaltech (2009). 
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1.4.2 La methode Impact/Echo 
Principe 
L'impact/echo est une methode tres utile pour la detection de defauts en ayant qu'une 






forme tie I'onde 
Systeme d'acquisition de 
donnees et ordinateur 
MH I 
Temps Frequence 
Figure 1.20 Schemas de fonctionnement de la methode impact/echo. [48] [49] 
Le principe est base sur la creation d'un court impact mecanique a la surface du 
beton cree par de petites billes d'acier, permettant la formation d'ondes de contrainte 
a travers le beton. Ces ondes sont ensuite reflechies aux interfaces internes et aux 
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frontieres du materiau pour revenir a la surface du beton. L'impulsion se propage 
dans le beton sous forme de deux types d'ondes spheriques: longitudinales et de 
cisaillement auxquelles s'ajoutent des ondes de Rayleigh partant de l'impact et se 
propageant en surface. La mesure du temps pris entre remission d'une impulsion et 
la reception de son echo permet de determiner la profondeur d'un defaut connaissant 
le temps de transit et la vitesse du son dans le beton. Le retour des ondes genere alors 
un deplacement, mesure par un transducteur place a une distance d'environ 50 mm (2 
pouces) de la source puis enregistre par un oscilloscope numerique comme l'illustre 
la figure 1.20 [48]. 
Instrumentation et applications 
L'appareillage pour l'impact/echo consiste en trois composants principaux : une 
source creant l'impact, un transducteur et un oscilloscope numerique ou un analyseur 
en sortie comme le montre la figure 1.21. L'equipement pour cet essai est tres utile 
pour les auscultations in situ du beton et a le grand avantage de ne necessiter qu'une 
seule face de la structure. De plus, la detection des defauts s'accompagne aussi de la 
determination de leurs profondeurs. 
Figure 1.21 Instrumentation typique de la methode impact/echo. [47] 
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La methode impact/echo est utilisee avec succes pour 1'evaluation de structures en 
beton. Depuis les annees 1970, cette methode a ete un reussite pour 1'evaluation des 
dalles, des colonnes et des murs faits en beton. Le temps de voyage de l'onde permet 
principalement de detecter les discontinuites partielles ou totales. Parmi les 
discontinuites, on peut enumerer les vides, les zones fragiles du beton, les 
irregularites ou encore les fissures. Cette technique permet aussi de mesurer les 
epaisseurs car les ondes vont voyager jusqu'a la base de la dalle et etre reflechies. 
Cependant, on notera que 1'exploitation des resultats necessite une certaine expertise, 
notamment pour 1'interpretation du spectre des frequences affichant de nombreux 
pics [49]. 
1.4.3 Les methodes combinees 
Combinaison avec la methode de rebondissement 
Parmi les essais non destructifs, la combinaison de la methode de rebondissement et 
la technique de mesure de vitesse d'impulsions ultrasonores est largement utilisee ; 
faisant appel a un appareillage ultrasonore pour le beton et un marteau de Schmidt 
comme le montre la figure 1.22. En effet, la determination de la resistance a la 
compression du beton est un bon indice de la qualite du beton et ces deux methodes 
peuvent la donner [51]. II existe des correlations entre la vitesse des ultrasons et la 
valeur du rebond pour de nombreux grades et type de beton. Cela permet ainsi de 
donner une bonne indication sur la resistance in situ. [44]. Ces methodes, etant 
influencees dans des modes differents et/ou opposes de par certains parametres 
fondamentaux, permettent d'avoir des resultats avec moins de dispersion lorsqu'elles 
sont combinees. Par exemple 1'augmentation du taux d'humidite va accroitre la 
vitesse des ultrasons mais va donner une valeur de rebond plus petite [51]. 
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Figure 1.22 Marteau de Schmidt et appareillage ultrasonore typiques pour le 
beton. [46] [52] 
Courbes et relations 
Un exemple classique de la combinaison de ces deux techniques est la methode 
SonReb, developpee principalement par les comites techniques 7 NDT et 43 CND du 
RILEM (Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux). Elle 
propose une relation generate entre la resistance a la compression du beton, la valeur 
du rebond et la vitesse des ultrasons representee sur la figure 1.23 [53]. 
Ainsi, la combinaison de ces deux techniques permet de reduire les effets de : 
(i) La taille des agregats 
(ii) Le taux et le type de ciment 
(iii) Le ratio eau/ciment 
(iv) Le taux d'humidite 
Valeur du rebonil. R 
Vitesse de I'onde |km/SSC) 
Figure 1.23 Courbes ISO-Resistance pour un beton de reference avec la 
methode Son Reb. [53] 
Une serie de coefficients de correction ont ete developpes pour des differents types 
de beton afin d'augmenter la precision des estimations : 
• Cc - coefficient d'influence du type de ciment. 
• Cd - coefficient d'influence du taux de ciment. 
• Ca - coefficient d'influence du type d'agregats. 
• Cg - coefficient d'influence des plus petits agregats. 
• Co - coefficient d'influence de la taille maximale d'agregats. 
La resistance est alors estimee a : 
• 10-14% de precision avec des carottages et quand la composition est connue. 
• 15-20% avec seulement la composition. [44] 
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Afin de tracer les courbes vitesse-valeur du rebond, on considere du beton classique. 
Soit 60% a 70% du volume est occupe par les agregats et le reste par le ciment, les 
petits vides...Il est vivement conseille de developper une relation de correlation et 
meme parfois essentiel pour l'estimation de la resistance. Cependant, lorsqu'il existe 
une correlation, les resultats donnent une alternative realiste aux essais destructifs 
[53] [54]. De nombreuses correlations ont ete suggerees par differents chercheurs 
pour estimer la resistance a la compression du beton comme le montre le tableau 1.9. 
Tableau 1.9 Differentes correlations proposees par des chercheurs pour estimer 
la resistance a la compression [53] 
Chercheurs 
McLeod 
Di Maio, et al 
Tanigawa, et al 






Samarin, et al 
Tanigawa et al 
Equation 
S = kQ + k]R + k2V 
S = aQ + a\R + a2R 
S = bo + b\V + b2V2 
S = kQ + kiR3+k2V 
logg S=kQ + k\R + k2V 
S = k0R
nVm 
S = kQ + k]R + k2V
4 
S=V(aQ + aiR + a2R
2 + a^R3) 
Avec 
S : La resistance a la compression 
R : la valeur du rebond donne par le marteau de Schmidt 
V : vitesse des ondes ultrasonores 
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C H A P I T R E I I 
P R O G R A M M E E X P E R I M E N T A L 
2.1 Methodes experimentales 
2.2.1 Materiaux et fabrication des echantillons 
Formulation et proprietes des betons 
Six dalles ont ete coulees de dimensions 1 m x 1 m x 0,30 m, montrees sur la figure 
2.1 afin de tester differents parametres par des methodes non-destructives. 
Figure 2.1 Les six dalles experimentales lors de la coulee a gauche lors de la cure 
a droite. 
Les differents constituants ont les provenances suivantes : 
• Ciment -GU - LAFARGE CANADA INC. M2165, Montreal 
• Ajout cimentaire-CV classe F - Separation Tech. Canada Titan, Toronto -
CV Belledune 
• Eau - Aqueduc —EAU 
• Pierre -14mm -Carrieres St-Dominique Ltee, St-Dominique 
• Sable - Sable -Sabliere Arsenault, Ste-Angele 
• Adjuvant - Reducteur d'eau - Pozzolith 210 -BASF Const Chem Can, Ltd, 
Brampton 
• Superplastifiant: Conchemmd SPN - SKW-MBT construction chemicals 
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Elles sont toutes fabriquees avec la meme formulation du beton indique sur le tableau 
2.1 ci-dessous: 
Tableau 2.1 Formulation du beton des dalles 
Ciment (kg) 
Ajout cimentaire (kg) 
Eau(kg) 
Pierre -14mm (kg) 
Pierre -20mm (kg) 
Sable fin (kg) 
Adjuvants (ml) 
Superplastifiant (ml) 
Volume d'air : 1,5% 


































Apres on realise une cure de 10 jours, ou il est important d'hydrater le beton afin 
d'eviter les fissurations, comme le montre la figure 2.1, amenant ainsi a une 
maturation totale de 28 jours des 6 dalles experimentales. Elles sont conservees a une 
temperature ambiante moyenne de 18,4°C et un taux d'humidite de 20%. Les essais 
de compression ont ete effectues 28 jours apres le coulage du beton et resultent de la 
moyenne de 3 echantillons. On a alors aussi les caracteristiques suivantes relevees 
lors de la coulee et apres la maturation comme indiquees dans le tableau 2.2. 
Tableau 2.2 Caracteristiques du beton des dalles 
Affaissement (mm) 





















Rappels des objectifs des dalles 
Les objectifs initiaux de l'etude sont: 
• Evaluer les limites de detection des controles par ultrasons et par Radar. 
• Optimiser la combinaison des controles pour ameliorer l'interpretation 
Afin de repondre a ces objectifs, Six dalles sont coulees et nommees Dalle 1, Dalle 2, 
Dalle 3, Dalle 4, Dalle 5 et Dalle 6. Chacune d'elles est armee selon differentes 
configuration et elles vont permettre de tester une ou plusieurs limites du Radar et 
des ultrasons que Ton veut evaluer. Voici ainsi un descriptifs des informations et des 
limites des appareillages que vont nous donner chaque dalle : 
Dalle 1 : Dalle temoin 
Elle n'est pas utile pour la recherche des limites a proprement dit. Neanmoins, elle va 
servir de reference par rapport aux autres dalles. 
Dalle 2 : Dalle espacement d'armatures 
Elle va servir a voir la capacite de detection et de distinction des armatures en 
fonction de leurs proximites. 
Dalle 3 : Dalle superpositions d'armatures 
Elle va servir a voir la capacite de detection et de distinction des armatures en 
fonction de la proximite de leurs superpositions. 
Dalle 4 : dalle differents diametres 
Elle va servir a voir la capacite a faire la difference entre les differents diametres 
d'armatures et d'autres conduits. 
Dalle 5 : dalle defauts 
Elle va servir a determiner la capacite de detection de defauts, assimiles a des vides, 
en fonction de leurs profondeurs, leurs epaisseurs et leurs inclinaisons. 
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Dalle 6 : dalle defauts + nids d'abeilies 
Elle va servir a determiner la capacite de detection de defauts en fonction de leurs 
proximites avec les armatures, en fonction de leurs tallies et aussi la presence de nids 
d'abeilies. 
Configurations des dalles de beton 
Les dalles ont tout d'abord ete congues sur le logiciel SolidWorks comme le 
montreront les differentes figures presentant les configurations avant leurs 
fabrications. 
a) Dalle 1 
La Dalle 1 est la dalle temoin. Elle a une configuration standard et contient 
uniquement les barres d'armatures de 20 mm de diametre. Elle sert de reference aux 
autres dalles car elle ne comprend pas de defauts ni de mise en place particuliere 
comme le montre les figures 2.2. 
i i . - • • \ 
} /, •" »"••» -* ^ « w •*—w *kT*" 
. . • • ' . / . . ™ . v _ __ •_ / . _____ K *__•_ i 
Figure 2.2 Image de la dalle 1 temoin sous SolidWorks a gauche et vue du moule 
fabricgue a droite. 
b) Dalle 2 
La dalle 2 contient des armatures de 20 mm de diametre placees a des espacements 
variables ainsi qu'une armature de 10 mm de diametre incline avec un angle de 10° 
partant de la base du coffrage comme le montre les figures 2.3. 
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Figure 2.3 Image de la dalle 2 Espacements a gauche sous SolidWorks et vue du 
moule fabrique. 
c) Dalle 3 
La Dalle 3 contient des armatures de 20 mm de diametre superposees avec 
differentes profondeurs et differents espacements entre elles comme le montre les 
figures 2.4. 
Figure 2.4 Image de la Dalle 3 Superpositions a gauche sous SolidWorks et vue 
du moule fabrique a droite. 
d) Dalle 4 
La Dalle 4 contient: 
• Des armatures de differents diametres : 30 mm, 20 mm et 10 mm. 
• Deux conduits en PVC generalement utilises pour faire passer du cablage 
electrique. L'un est dispose de maniere horizontale, l'autre est incline avec un 
angle de 5° partant de la base du coffrage. 
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Un grand conduit metallique de 50 mm de diametre en acier inoxydable 304 
traversant le coffrage. 
Une barre completement corrodee de 15 mm de diametre 
Une barre de 10 mm de diametre qui a la moitie de sa longueur saine et 
1'autre corrodee (figures 2.5). 
Bail* corrodee {Haiti 15 
Conduit metallique -distill 50 
Barre saine dtam 10 
Ban* semi-corrodee 
diamlO 
Barre saine (fcnttlO 
I 1 Conduh PVC incline 
i 5degdiiim25 
Conduit PVC dtam 25 
#—Banes sanies (Bain 38 
B^SrfK'-^*'*'' 
ftsfi 2*S**~-***' :s«SE» 
fitpSS^BiiPI "— 1 
iSi 
i 





e) Dalle 5 
La dalle 5 contient des defauts en polystyrene expanse simulant des vides. lis ont 3 
epaisseurs differentes : 5 mm, 10 mm et 25 mm disposes a differentes profondeurs et 
a des inclinaisons differentes. Cette dalle presente aussi un treillis avec des 
espacements de 150 mm (6 pouces) et des tiges de 3mm de diametre. (Figure 2.6). 
Figure 2.6 Image de la Dalle 5 defauts sous SolidWorks a gauche et vue du 
moule fabrique a droite. 
f) Dalle 6 
La dalle 6 contient trois nids d'abeilles de dimensions 100 x 100 x 50 mm, 50 x 50 x 
100 mm et 25 x 25 x 70 mm disposees a hauteur des armatures. On a aussi des 
defauts d'epaisseur 10 mm disposes a proximite d'armatures, en superposition du 
passage des armatures et enfin des defauts de dimensions 100 x 75 x 75 mm, 100 x 
50 x 50 mm et 100 x 25 x 25 mm montres sur les figures 2.7. 
Figure 2.7 Image de la Dalle 6 defauts + nids d'abeilles sous SolidWorks a 
gauche et vue du moule fabrique a droite. 
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2.2.2 Discontinuites et defauts 
Les nids d'abeilles 
Les nids d'abeilles etant un probleme frequemment rencontre dans le beton et 
pouvant avoir des consequences catastrophiques, il est important de les ausculter. 
Ainsi, 3 nids d'abeilles ont ete introduits dans la dalle 6. Ces nids ont ete concus 
avant la coulee des dalles. II est necessaire qu'ils soient fabriques avec le meme type 
de beton pour ne pas avoir de differences liees a leurs natures lors de 1'auscultation. 
Cependant, les constituants doivent etre introduits a des proportions differentes. En 
effet, on va utiliser beaucoup plus de gros granulats de 20 mm de diametre et une 
faible proportion de sable. Ainsi, on aura beaucoup de vides emprisonnes et done 
plus de porosite. Le resultat s'apparentera a des nids d'abeilles comme le montre la 
figure 2.8. La formulation du beton utilise pour creer les nids d'abeilles est presentee 
dans le tableau 2.3. 
Tableau 2.3 Formulation du beton des nids d'abeilles 
Volume (cm3) 
Ciment (g) 





Indice des vides (%) 
Porosite (%) 
Nid d'abeilles 





























On a les masses volumiques suivantes : 
• Ciment: 3,150 g/ cm 
• Gros granulats : 2,729 g/ cm 
• Sable : 2,680 g/ cm3 
• Eau : 1 g/ cm 
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L'indice des vides, ei est determine par le calcul suivant: 
et= ^ (2.1) 
Vciment +Vsable +^granulats 
II est calcule en fonction des quantites introduites, des differentes masses volumiques 
des composants et du volume total constitue par le moule. 
L'indice de porosite, n (en %) est determine par le calcul suivant: 
e. 
n — (1 + e/) 
xlOO (2.2) 
V ' L A *•' "10 x 10 x-,'6 crij^ 1 0 s 5 x f i c m 3 ^ 8 x 5 x 2 , 5 i c m 3 
Figure 2.8 Nids d'abeilles places dans la dalle 6 
Les vides artificiels 
Afin d'etudier la capacite a detecter des defauts internes comme les vides, differentes 
plaques de polystyrene expanse ont ete preparees et introduites dans le beton des 
dalles 5 et 6 dans des configurations differentes explicites dans la partie suivante. On 
a ainsi six types de plaques de dimensions suivantes comme le montre la figure 2.9 : 
140 x 125 x 5 mm 
140 x 125 x 10 mm 
140 x 125 x25 mm 
75 x 75 x 10 mm 
5 0 x 5 0 x 10 mm 
25 x 2 5 x 10 mm 
55 
ras^S!^^v^l^g^?T^^ 
Figure 2.9 Les six types de plaques en polystyrene utilise pour simuler les vides 
dans les dalles de beton. 
2.2 Essais realises 
2.2.1 Materiel utilise 
Le Radar 
Le Radar utilise pour les experiences est le modele Conquest, specifiquement 
designe pour rencontrer les besoin de 1'industrie de 1'inspection du beton. Le 
Conquest permet 1'investigation de betons de facon facile et rapide avec une analyse 
integree et une visualisation en 3D. L'appareillage est compose principalement d'un 
systeme d'acquisition avec une antenne emettant des ondes a une frequence de 1 
GHz et d'une unite d'affichage avec un moniteur, montre dans la figure 2.10. La 
reflexion des barres d'armature va apparaitre sous forme d'hyperbole et cette 
derniere est controlee par la propriete «type de beton », qui mesure la vitesse du 
56 
signal voyageant a travers le beton ausculte. Pour des estimations de profondeur 
precises et repetables, l'operateur doit calibrer l'appareil pour chaque site afin 
d'extraire le type de beton. Pour creer une image en 3D, on balaye la zone 
d'investigation a l'aide d'un quadrillage compose de lignes paralleles et 
perpendiculaires entre elles comme le montre la figure 2.10. II est important de 
prendre en compte que les betons nouvellement coules absorbent le signal et ne 
permet done pas la penetration a des profondeurs substantielles. II est ainsi essentiel 
d'attendre la fin de la cure du beton pour l'ausculter. Generalement, la limite 
d'exploration du Radar est de 45 cm (18 pouces) mais peu parfois atteindre 60 cm a 
1 metre si le beton est tres sec. 
L'appareillage ultrasonore 
L'appareillage ultrasonore utilise est le modele V-Meter Mark III. C'est un appareil 
designe pour determiner la qualite du beton in situ ou en laboratoire. II integre un 
microprocesseur avance permettant une meilleure fiabilite des resultats. La mesure 
du temps est realisee par une horloge de 10 MHz, donnant une capacite de mesure 
allant de 0 a 6,5 ms avec une resolution de 100 ns. L'appareil est compose de 2 
grandes unites : l'affichage et le traitement des donnees et deux transducteurs 






Figure 2.10 Appareillage utilise pour les experiences : V-Meter Mark III de 
NDT James 
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Les transducteurs qui peuvent etre utilises sont de deux types : 
• Transducteurs de frequence 54 kHz emettant des ondes longitudinales 
• Transducteurs de frequence 180 kHz emettant des ondes transversales 
Deux types de transducteurs peuvent etre utilises car il est possible de combiner les 
vitesses des ondes de compression et des ondes de cisaillement afin d'avoir une 
estimation du module d'Young E, plus precise. En effet, le module d'Young peut 
etre calcule par deux methodes. La premiere ne necessitant que les ondes de 
compression est tout simplement une approximation de la deuxieme combinant les 
deux types d'ondes. 
Le marteau de Schmidt 
Le marteau de Schmidt utilise est le marteau numerique James presentant 
principalement un ecran d'affichage et le marteau. II peut s'operer entre 0 et 50°C et 
a comme dimensions 100 mm x 10 mm x 270 mm (figure 2.11). 
Figure 2.11 Marteau de Schmidt utilise pour les experiences : marteau 
numerique, modele W-D 1500 de NDT James 
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2.2.2 Essais sur les armatures et conduits 
Dalle 2 
Un des grands problemes rencontres lors de 1'utilisation du Radar est la proximite 
des armatures entre elles. En effet, les armatures risquent d'interferer entre elles 
lorsqu'elles sont trop proches. Comme on l'a explicite precedemment, la dalle 2 
contient differentes armatures qui seront plus ou moins proches permettant ainsi de 
voir les limites par rapport a leurs proximites. Les distances vont s'etendre d'une 
gamme allant de 50 mm a 250 mm, en augmentant de 50 mm a chaque fois la 
distance comme le montre la figure 2.12. 






• — — — 1 
200 
• — i 
250 mm 
i — 
Figure 2.12 Configuration des espacements entre les barres d'armatures dans la 
dalle 2 
Dalle 3 
La dalle va aussi permettre de voir les limites au Radar en jouant sur deux 
parametres comme le schematise la figure 2.13 : 
• La profondeur entre deux armatures avec une distance fixe entre elles. 
• La distance entre deux armatures avec une profondeur fixe entre elles. 
Pour la profondeur des armatures, on balaye de 25 mm a 100 mm avec une 
incrementation de 25 mm a chaque barre et pour la distance entre les armatures, on 











Figure 2.13 Configuration des armatures dans la dalle 3 
a) Profondeur avec une distance fixe entre les armatures 
b) Distance avec une profondeur fixe entre les armatures 
Dalle 4 
La dalle 4 va permettre de realiser l'auscultation sur de nombreux elements introduits 
dans le beton et que Ton peut rencontrer frequemment dans les dalles. Le tableau 2.4 
presente les differents elements presents dans la dalle 4 et en parallele les differents 
parametres qu'ils vont permettre de tester : 
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Tableau 2.4 Parametres a tester des elements presents dans la dalle 4 
Elements presents dans la dalle 4 
Barres de differents diametres 
Conduit en acier inoxydable 
Conduits en PVC 
Parametres a tester 
• Variation de diametre 
• Detection du conduit 
• Effet de la detection 
• Detection du conduit 
• Effet de l'inclinaison 
2.2.3 Essais sur les defauts et les nids d'abeilles 
Parametres a etudier 
On recherche a etudier differents parametres que l'on peut regrouper en 5 criteres : 
• La profondeur 
• L'epaisseur 
• La taille 
• L'inclinaison 
• La proximite avec les armatures 
• Auscultation des nids d'abeilles 
Afin de tester chaque parametre individuellement, nous ne ferons varier qu'un seul 
parametre a la fois en fixant tout les autres. On sera des lors sur qu'un eventuel 
changement decele ne peut provenir que de 1'element pris en compte sans que les 
autres n'interferent. Nous procederons alors en deux grandes etapes. Tout d'abord, 
nous balayerons les dalles avec le Radar. Ensuite, nous utiliserons les ultrasons selon 
la methode directe pour l'epaisseur et pour les nids d'abeilles et la methode indirecte 
pour la determination des profondeurs. 
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Localisation des defauts dans les dalles 5 et 6 
Afin de tester les differents parametres presentes precedemment, les dalles 5 et 6 
contiennent des defauts de differentes tallies. La methode ultrasonore directe, le 
Radar et le marteau de Schmidt sont utilises pour ces dalles dont les configurations 
sont presentees dans la figure 2.14 et 2.15. 
Variation profbndeur Variation de l'incliitaison 
Variation 
d'epaisseur 
e = 5 mm 
p = 100mm 
e = 5mm 
p = 150mm 
o = 0° 
e = 10mm 
p=100rnni 
<t.= 0o 
e = 10mm 
p = 150mm 
o = 0° 
e = 10mm 
p = 250mm 
« = 0° 
e = 25mm 
p= 100mm 
o = 0° 
e = 25mm 
p = 150mm 
o = 0D 
e = 25mm 
p = 250mm 
« = 0C 
e = 10mm 
p-100mm 
0 = 45° 
e = 10mm 
p-150mm 
« = 45° 
e = 10mm 
p = 250mm 
o = 45° 
^spfcste 
Figure 2.14 Configuration de la disposition des defauts dans la dalle 5. 
On fait varier trois parametres : 
a) Profondeur p : 100, 150 et 250 mm par rapport a la surface. 
b) Epaisseur e : 5mm, 10mm et 25 mm. 
c) Inclinaison a : 0° et 45° par rapport a l'horizontal. 
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Pour les nids d'abeilles, les differentes dimensions et la connaissance de leurs 
localisations precises permettront de faire etat de la capacite a detecter ces derniers. 
75x75x10 mm 50x50x10 mm 25x25x10 mm 






e = 10mm 
p = 250mm 
0 = 0° 
e = 10mm 
p = 150mm 
to 
e = 10mm 
p=100mm 
cc=0o 
e = 10mm 
p =100mm 
o = 0° 
Figure 2.15 Configuration de la disposition des defauts dans la dalle 6 et des 
nids d'abeilles. 
On fait varier deux parametres : 
a) Dimensions : 75 x 75 x 10 mm, 50 x 50 x 10 mm et 25 x 25 x 10 mm. 
b) Proximite des armatures : superposes et juxtaposes selon la profondeur. 
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C H A P I T R E III 
RESULTATS E T DISCUSSIONS 
3.1 Evaluations des parametres pour la detection par le Radar 
2.2.4 Detection des armatures 
Afin de decrire au mieux les resultats, nous reviendrons sur chacune des dalles et 
nous en tirerons les resultats qu'elles nous apporterons. Le Radar est l'outil privilegie 
pour la detection d'armatures et de conduits. Lorsqu'il y a presence d'une armature, 
les ondes sont reflechies et se manifestent par des hyperboles sur les coupes 
transversales et sont visibles sur la coupe de surface. 
a) Dalle 1 
Comme nous l'avons presente precedemment, la dalle 1 est la dalle temoin, celle qui 
va servir de reference. Ainsi, nous avons effectue une analyse au Radar. Le 
radargramme est compose de trois coupes. La premiere est une coupe longitudinale. 
Les deux autres sont des coupes transversales. Les endroits de coupes sont localises 
par des lignes rouges sur la coupe principale. On a aussi les dimensions da la dalle en 
pouces permettant de reperer a quelle profondeur se trouvent les armatures ou encore 
des defauts. 
Comme prevu, on repere la presence des six armatures, trois dans chaque sens 
comme le montre le radargramme 3.1. Aucun defaut n'est detect^, la dalle semble 
saine. On remarque que les armatures sont reperees par des hyperboles regulieres et 
homogenes et la distance entre elles est bien de 250 mm (10 pouces). La profondeur 
des armatures est confirmee entre 6 et 7 pouces (soit entre 15,24 et 17,78 cm). 
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Figure 3.1 Radargramme de la dalle temoin a une profondeur de 6-7". 
b) Dalle 2 
La dalle 2 joue sur l'espacement entre les armatures. La figure 3.2 represente le 
radargramme de cette dalle. On remarque bien les trois armatures sur la coupe 
transversale droite. Sur l'autre coupe, ou les armatures sont placees a des distances 
variees, on repere alors cinq armatures sur les six disposees comme nous l'avons 
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Figure 3.2 Radargramme de la dalle 2 a une profondeur de 6-7" 
Les plus espacees sont les plus visibles et la mesure de leurs distances determinee sur 
le radargramme reflete parfaitement la mesure reelle. Par contre, les armatures les 
plus proches, distante de 2 " (50 mm), semblent interferer entre elles au point de ne 
voir qu'une seule hyperbole. Enfin, vu l'endroit de la coupe, on repere aussi 
l'armature inclinee avec un angle de 10°, se manifestant par une hyperbole plus 
proche de la surface. On remarque d'ailleurs que cette derniere est retra^able tout au 
long de la profondeur, jusqu'a la base de la dalle comme le montre la figure 3.3. 
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Figure 3.3 Suivi de la barre inclinee de 10° en fonction de la profondeur. 
c) Dalle 3 
La dalle 3 joue sur la proximite des superpositions d'armatures. Leurs dispositions 
sont d'ailleurs explicitees dans la partie des essais realises a la figure 2.13. On repere 
clairement, dans les deux coupes transversales de la figure 3.4, les trois armatures 
dans les parties superieures. Ensuite sur la coupe a), on repere les armatures qui sont 
de plus en plus profondes (hyperboles rouges). Sur la courbe b), les armatures 
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placees en profondeur semble etre detectees. En effet, des «hyperboles» se 
dessinent en augmentant le gain. Afin de confirmer leur presence, on realise le 
radargramme de la dalle temoin au meme endroit de coupe et au meme gain. Ces 
«hyperboles» n'apparaissent pas. De plus, les distances entre elles semblent 
confirmer qu'il s'agit bien des armatures. 
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Figure 3.4 Radargramme de la dalle 3 a une profondeur de 4-5". 
d) Dalle 4 
La dalle 4 joue sur la detection de conduits en metal et en PVC ainsi que sur des 
armatures de differents diametres. On realise alors le radargramme de cette dalle 
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comme le montre la figure 3.5. Dans un premier temps, on detecte parfaitement les 
armatures proches de la surface a 4-5 pouces (100 a 125 mm). D'ailleurs, on repere 
clairement la difference de taille entre les armatures car plus l'armature est grosse, 
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Figure 3.5 Radargramme de la dalle 4 a une profondeur de 4-5". 
Dans un second temps, on recherche les deux conduits en PVC et le conduit 
metallique de 50 mm de diametre qu'on a introduit dans cette dalle. On reprend alors 
le radargramme precedent mais a une profondeur plus grande. On repere, tout 
d'abord, clairement le conduit metallique, surtout sur la coupe de surface et sur la 
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coupe transversale (a) de la figure 3.6. Les conduits en PVC sont beaucoup moins 
visibles mais on suppose leurs presences grace a la coupe de surface et la coupe (a) 
pour celui incline avec un angle de 5° (a) et a la coupe (b) pour celui horizontal. 
Figure 3.6 Radargramme partiel de la dalle 4 (a) a 5-6" et (b) a 7-8" 
Les dalles allant de 1 a 4 ont permis d'etablir differents resultats quant' aux capacites 
de detection du Radar vis-a-vis des armatures ou des conduits. Nous traiterons 
ensuite les conclusions que nous pouvons en tirer et nous les combinerons avec 
d'autres techniques afin d'ameliorer le diagnostique. 
3.1.1 Detection des defauts 
Maintenant, nous nous attardons sur les dalles 5 et 6. Ces dalles ont pour but 
principal de voir les limites de detection par rapport aux defauts. Nous utilisons des 
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lors le Radar seul afin d'en tirer le maximum d'informations. II sera ensuite combine 
avec d'autres techniques pour completer le diagnostique. Les defauts vont se 
manifester par de fortes reflexions sur la coupe de surface et par des perturbations sur 
les coupes transversales des radargrammes. 
a) Dalle 5 
La dalle 5 contient de nombreux defauts de differentes epaisseurs disposes a 
plusieurs profondeurs, presentees precedemment a la figure 2.14. On realise alors un 
radargramme de cette dalle a des profondeurs pertinentes, ou se trouvent les defauts. 
La figure 3.7 presente le radargramme a une coupe de 5-6" par rapport a la surface 
afin de voir les defauts les plus proches de la surface. On y voit clairement les plus 










111,1 v , , 11, r r r j " r ) in..|TMr|,T i ! ,—i i i i| i r r | .T T .n . . j .T , i |'j"|n"n"|"') D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 |iinin|innnnji"ii mi n[ii n r1111pi'i'nri11 pin 11 n i|in mi) 0 2 4 6 8 10 12 1 inch 
f o 
aJS;— dv 25 unit 
il'opiiisscui 
Slice Depth: S.O-B.O inch 




PCD Image: OFF 8:100 C:000 
Depth Slice: Combo S:G70 C:025 
Cross-Section: 8:100 C:000 
Gain; 4 Fill: Ott 
Path=C:\Documents and Settings\yrafkani\Desktop\ 
Conquest\EXPRT006\GRIDS\CONQ005 
Dtfsnif ii 4 
de 10 nun 
<l'cp.iis«.eiu 
! • < ' 
12 
Figure 3.7 Radargramme de la dalle 5 a une profondeur de 5-6" 
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Le defaut de 5 mm ne semble pas visible. On semble neanmoins avoir un indice de sa 
presence sur l'une des coupes transversales presentees. On reprend le radargramme a 
la meme profondeur mais a un endroit de coupe different, celui ou se trouve le defaut 
oriente a 45° a la figure 3.8. On n'arrive pas a le distinguer sur la coupe de surface. 
Cependant, sur la coupe transversale (a) on voit la base du defaut, vu le lieu de 
coupe, et sur la coupe (b), on pense voir le defaut incline. 
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Figure 3.8 Radargramme de la dalle 4 a une profondeur de 5-6" 
Maintenant, passons a une coupe plus profonde pour les defauts qui sont a hauteur 
des armatures (figure 3.9). On arrive clairement a distinguer le defaut le plus epais de 
25 mm et celui de 10 mm, autant sur la coupe de surface que sur les coupes 
transversales. Par contre, celui de 5 mm ne semble pas visible sur les coupes 
transversales mais une legere perturbation est a noter sur la coupe de surface. Le 
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defaut incline semble etre aussi apparent sur la coupe transversale (c). Les deux 
dernieres observations restent des hypotheses. 
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Figure 3.9 Radargramme de la dalle 5 a une profondeur de 7-8" 
Enfin, passons maintenant aux defauts situes a une profondeur de 10-11". Ici, les 
resultats sont beaucoup moins nets de la figure 3.10. En effet, on parvient a 
distinguer parfaitement le defaut de 25 mm d'epaisseur, sur la coupe de surface et sur 
l'une des coupes transversales. Le defaut de 10 mm n'est que tres legerement visible 
sur la coupe de surface. Le defaut de 5 mm et celui incline a 45° ne sont pas visible 















mni i f 1 i i i i i i i i i i i ' i i r i ' i i im im i i i i i i i nq-r-
10 
r r p -





0 2 10 12 
Slice Depth: 10.0-11.0 inch 




PCD Image: OFF Sll Oil C:QO0 
Depth Slice: Combo S:070 C:025 
Cross-Section: 5:1 00 C:000 
Gain: 4 FHt OH 
Path=C:\Documents and Settings\yralkani\Deskto 
Conquest\EXPRT006\GRIDS\CONQ00S 
Figure 3.10 Radargramme de la dalle 5 a une profondeur de 10-11" 
b) Dalle 6 
La dalle 6 comporte aussi des defauts. Par contre, les parametres de detection sont 
relatifs a la proximite des armatures. En effet, ils sont disposes proches des armatures 
ou sur ces dernieres a differentes profondeur. La presence d'armatures peut 
empecher ou interferer avec la detection des defauts et c'est la variable principale 
que Ton veut tester dans cette dalle. Trois nids d'abeilles ont ete aussi introduits afin 
de voir s'il est possible de les reperer avec le Radar en premier lieu puis avec les 
ultrasons dans la seconde partie. Dans cette dalle, les defauts ont aussi ete places a 3 
hauteurs differentes et nous exploiterons les radargrammes aux trois hauteurs 
pertinentes. Tout d'abord, la figure 3.11 presente les deux defauts places a une 
hauteur d'environ 4 " (100 mm). L'un est sur Farmature, l'autre est a proximite 
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quand on considere une vue de dessus. La coupe de surface montre parfaitement les 
deux defauts. Les coupes transversales montrent aussi clairement la presence de ces 
defauts. Le radargramme montre bien sur les coupes que 1'un des defauts est au 
dessus de 1' armature et 1'autre a sa proximite. Les hyperboles des armatures sont 
reperees en rouge sur la figure. 
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Figure 3.11 Radargramme de ia dalle 6 a une profondeur de 3-4" 
Maintenant, passons a la deuxieme profondeur, celle a hauteur des armatures, a 
environ 5 " (125 mm). Cette profondeur est la plus pertinente. Elle va permettre de 
voir tous les defauts places a cette profondeur auxquels s'ajoutent les nids d'abeilles 
et les defauts de dimensions differentes comme le montre la figure 2.15 de la partie 
presentant les essais. Le radargramme de la figure 3.12 presente, en premier lieu, les 
defauts (a) et (b), respectivement proche d'une armature et sous une armature. Les 
deux sont distinctement visibles sur la coupe de surface. Neanmoins, le defaut (b) est 
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Figure 3.12 Radargramme de la dalle 6 a une profondeur de 5-6" pour les 
defauts presents a proximite des armatures 
Prenons maintenant un radargramme a la meme profondeur mais a un endroit de 
coupe different: celui couvrant les defauts de dimensions 100 x 75 x 75 mm, 100 x 
50 x 50 mm et 100 x 25 x 25 mm. La figure 3.12 permet de voir les deux plus gros 
defauts sur la coupe de surface et sur les coupes transversales mais pas le plus petit. 
En ce qui concerne les nids d'abeilles, les deux radargrammes des figures 3.11 et 
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Figure 3.13 Radargramme de la dalle 6 a une profondeur de 5-6" pour les 
defauts de dimensions differentes. 
Enfin, passons aux defauts places en profondeur, a environ 9-10" (245 mm). Seul le 
defaut present a proximite des armatures est visible, sur les deux coupes, 1'autre est 
completement n'apparait sur aucune des coupes de la figure 3.14, il est symbolise par 
une croix sur cette derniere. 
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Figure 3.14 Radargramme de la dalle 6 a une profondeur de 9-10". 
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3.2 Parametres limites de detection des defauts par les ultrasons 
3.2.1 Profondeur des defauts 
Maintenant que nous avons realise des analyses avec le Radar, nous allons utiliser les 
ultrasons. Le Radar a permis de reperer la grande majorite des defauts. Ici, avec les 
ultrasons nous allons tenter de localiser tout les defauts en commencant par leurs 
profondeurs. On utilise pour ce faire la methode indirecte presentee dans la revue de 
la litterature. On place l'emetteur a un endroit fixe et on deplace le recepteur a des 
distances regulieres puis on trace le temps pris par les ondes pour voyager d'un 
transmetteur a l'autre en fonction de la distance comme le montre la figure 3.15. 
distance x 
E:Emetteur 
R : Recepteur 
Figure 3.15 Detection des vides par la methode ultrasonore indirecte [54] 
On utilise alors l'equation suivante 
_ X 0 IVs-Vd 
2 \Vs + Vd 
(3-D 
Ou : p est la profondeur du defaut en mm. 
Xo est la distance a partir de laquelle on a un changement de pente dans la 
courbe tracee en mm. 
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Vs est la vitesse du son dans le beton sain en m/s (obtenu par la moyenne de 
cinq mesures par methode directe dans des zones saines de la meme dalle). 
Vd est la vitesse du son dans le beton deteriore en m/s. 
On realise ces mesures sur 2 defauts disposes a la meme hauteur de 90 mm par 
rapport a la surface de la dalle 6. Les autres defauts etant trop profonds et 
demanderait trop d'espace entre les transducteurs pour determiner X0. Les resultats 
obtenus sont presentes en Annexes B. 
A partir de ces donnees, on trace la distance en fonction du temps de transit. On 
obtient les courbes de la figure 3.16 et 3.17. Pour chaque defaut, la courbe est 
constitute de deux pentes. C'est au changement entre les deux pentes que Ton 
determine le Xo. En confrontant a chaque fois les deux equations de droites pour 
chaque courbe, on determine ou elles se rencontrent. On peut ainsi calculer la 
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Figure 3.16 Courbe obtenue par la methode indirecte pour la determination de 
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Figure 3.17 Courbe obtenue par la methode indirecte pour la determination de 
la profondeur du deuxieme defaut dans la dalle 6. 
Le tableau 3.1 presente les resultats obtenus ainsi que les mesures de vitesse des 
ondes dans le beton sain et celui deteriore, en utilisant la methode directe. Tous les 
parametres y sont presentes ainsi que l'erreur relative par rapport a la reelle 
profondeur de 90 mm determinee par la formule suivante : 
Er=Pr~Pmx]00 (3.2) 
Pr 
Ou : Er est l'erreur relative en % 
pm est la profondeur mesuree en mm 
prest la profondeur reelle en mm 
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Tableau 3.1 Recapitulatif des resultats pour la determination de la profondeur 





y = 0,2551x + 0,679 
y = 0,2788x - 2,3962 
Deuxieme droite 
y = 0,1942x +28,32 


















3.2.2 Epaisseur des defauts et detection des nids d'abeilles 
Maintenant, nous nous interessons a l'epaisseur des defauts. Pour ce faire nous allons 
proceder avec la methode directe comme le montre a la figure 3.18. Les ondes 
ultrasonores voyagent moins vite dans les vides ou dans des nids d'abeilles que dans 
le beton. Ainsi, si la vitesse prise par les ultrasons pour traverser la dalle est moins 
grande, cela reflete certainement la presence de defaut. On mesure alors en premier 
lieu les vitesses ou des defauts ont ete introduits puis nous nous attarderons sur les 
zones ou des nids d'abeilles ont ete introduits. 
Epaisseur des vides 
Pour la mesure des vides, on a trois epaisseurs differentes : 5 mm, 10 mm et 25 mm. 
On mesure tout d'abord la vitesse prise par les ultrasons pour parcourir la dalle de 
beton 5 dans une zone saine. Ensuite, on mesure la vitesse pris pour parcourir cette 
meme distance, mais dans une epaisseur contenant les defauts. Les vitesses seront 
ainsi comparees. Puisque les ondes ne peuvent pas voyager dans l'air, la presence 
d'une fissure ou d'un vide sur le chemin va ainsi augmenter la longueur parcourue et 
Pattenuation. Ainsi, le temps de transit enregistre sera beaucoup plus long apportant 
done une vitesse beaucoup moins rapide. Ici, le vide est simule par du polystyrene et 
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les ondes de compressions pourront cependant etre ralentie mais le traverseront et 
une estimation de l'epaisseur du defaut sera ainsi possible. 
Epaisseur 
de la dalle 
Onde 
i Epaisseur' 
-* clu defaut 
Figure 3.18 Methode directe pour mesurer l'epaisseur d'un defaut. 
On connait le temps total pour parcourir l'epaisseur et les vitesses dans les differents 
milieux. On peut done determiner la distance parcourue dans le vide comme le 
montre 1'equation (3.3). 
_Mvbxtt~ed) 
vb — v„ 
(3.3) 
Ou : ev est l'epaisseur du polystyrene assimile au vide en m 
vv est la vitesse des ultrasons dans le defaut en m/s 
tt est le temps pris par les ultrasons pour traverser la dalle en s 
ed est l'epaisseur de la dalle 
eb est l'epaisseur du beton auquel on soustrait l'epaisseur du vide en m 
vb est la vitesse des ultrasons dans le beton en m/s 
Le materiau pour simuler le vide, ou plus precisement l'air, est du polystyrene 
expanse. La vitesse des ultrasons dans l'air est d'environ 340 m/s et celle dans le 
polystyrene n'est pas exactement la meme. Ainsi, afin de pouvoir calculer l'epaisseur 
du defaut, il est important de connaitre la reelle vitesse. Pour ce faire, on la mesure 
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avec l'appareillage ultrasonore sur le meme polystyrene que celui introduit dans la 
dalle, a trois points differents. Les mesures sont presentees dans le tableau 3.2. 
Tableau 3.2 Determination de la vitesse du son dans le polystyrene expanse. 
Vitesse des ultrasons dans le polystyrene vv (m/s) 








On a mesure aussi la vitesse des ultrasons dans le beton precedemment, pour le 
calcul de la profondeur des defauts. Elle a ete estimee a 4504 m/s. On mesure le 
temps pris par les ultrasons pour traverser la dalle aux endroits ou se trouvent les 
trois epaisseurs de defauts. Le tableau 3.3 presente les resultats et le calcul des 
epaisseurs des differents defauts en utilisant l'equation 3.3. 
Tableau 3.3 Tableau recapitulatif de la determination des epaisseurs des vides. 
Vitesse des ultrasons dans le polystyrene vv en m/s 
Vitesse des ultrasons dans le beton vben m/s 




Hauteur contenant le defaut de 5 mm d 'epaisseur 
Hauteur contenant le defaut de 10 mm d'epaisseur 
Hauteur contenant le defaut de 25 mm d 'epaisseur 




Epaisseur calculee mm 
Erreur relative en % 
Defaut 5 mm 
3,9 
22 
Defaut 10 mm 
6,3 
37 




Localisation des nids d'abeilles. 
Maintenant, nous allons rechercher a detecter les trois nids d'abeilles de dimensions 
10 x 10x5 cm3, 1 0 x 5 x 5 cm3 et 8 x 5 x 2,5 cm" qui ont ete introduits dans la dalle 
6. Le but premier est de voir si on peut les detecter puis de les delimiter. On ne peut 
pas determiner leurs epaisseurs car ils sont constitues des memes materiaux que le 
reste de la dalle mais ont beaucoup plus de porosites. Ainsi, la presence des nids 
d'abeilles se traduira par une vitesse des ultrasons moins rapide par rapport a une 
zone saine pour traverser l'epaisseur de la dalle. Tout d'abord, on mesure la vitesse 
des ultrasons dans une zone saine. Ensuite, on mesure la vitesse dans les zones 
contenant les nids d'abeilles. Les resultats sont presentes dans le tableau 3.4. 
Tableau 3.4 Mesure de la vitesse minimale des ultrasons passant par les nids 
d'abeilles. 
Beton sans nid d'abeilles 
Beton contenant le nid 10 x 10 x 5 cm3 
Beton contenant le nid 10 x 5 x 5 cm3 
Beton contenant le nid 8 x 5 x 2,5 cm3 





Les differentes mesures presentent un ralentissement des ultrasons lors de la presence 
de nids d'abeilles par rapport a un beton sain. Le nid le moins epais ralenti moins les 
ultrasons que les deux autres. II est interessant de rechercher a les delimiter. On 
balaye alors avec les palpeurs la zone ou se trouvent les nids d'abeilles. Sachant 
exactement ou ils se trouvent, on mesure toutes les vitesses lorsque l'emetteur est au 
dessus des nids et lorsqu'il est a sa proximite. Les resultats sont presentes a la figure 
3.19. Les endroits ou ont ete prises les mesures sont symbolises par des cercles 
rouges representant l'emetteur de diametre 50 mm. A l'interieur de chaque cercle est 
indiquee la vitesse mesuree. On constate que dans la grande majorite des cas, lorsque 
84 
le palpeur est sur le nid, la vitesse est ralentie. Pour le nid 8 x 5 x 2,5 cm", lorsque 
l'emetteur n'est qu'en partie sur le nid, la vitesse n'est pas affectee. 
Nid 10 x 10 x 5 cm3 





Nid 10x 5x?cm3 
'4472 V 4505 Y4369) 
5 cm 
\ Circonfereiice 
4301 ) dupalpeur 
10 cm 
; 4398 )^5pXf— Vitesse (m s) ( 4382 
Nid d'abeilles 
Nid 8x5x2,5 curt 
s cm 
Ciiconfeience 
^g0_4(4402|-dupaipe l l l 
8 cm 
- Vitesse (m's) 
•Nid d'abeilles 
Figure 3.19 Resultat des mesures de vitesse des ultrasons en presence de nids 
d'abeilles : vue de dessus. 
3.2.3 Taille et inclinaison des defauts 
Nous nous interesseront en premier a la taille des defauts en auscultant ceux presents 
dans la dalle 6. Ensuite, nous tenterons de voir si on arrive a detecter les defauts 
inclines. Comme pour le calcul de profondeur des defauts, une distance relativement 
eloignee est necessaire pour pouvoir observer l'inclinaison. Ainsi, nous reviendront 
seulement sur le defaut incline a 45° et d'epaisseur 10 mm present a une profondeur 
de 100 mm. 
Taille des defauts 
Passons maintenant aux trois defauts de dimensions 75 x 75 x 10 mm, 50 x 50 x 10 
mm et 25 x 25 x 10 mm presents dans la dalle 6. Nous allons adopter la meme 
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methode que pour les nids d'abeilles. En effet, tout d'abord, nous allons confirmer 
leurs presences puis tenter de les delimiter. Ici encore, la presence de defauts va creer 
un ralentissement de la vitesse des ultrasons par la methode directe. Les resultats sont 
presentes schematiquement a la Figure 3.20. 
Defaut rS s ^5 x 10 mm Defaut 50 x 50 x 10 mm 




, ,„_ l Ciiconference / 
y'dnpalpein ' 4621 
4482 |i 4486 I 4520 ) ( 4538 ) 4539 )( 4557 ) 
v̂ y\ 
Defaut 25x25x10 mm 
I44S5 
Figure 3.20 Resultat des mesures de vitesse des ultrasons en presence des 
defauts des differents tailles : vue de dessus. 
On observe une attenuation de la vitesse des ultrasons lorsque le palpeur est situe au 
dessus du defaut pour les deux defauts les plus grands : 4326 m/s pour celui de 
dimensions 75 x 75 x 10 mm et 4351 m/s pour celui de 50 x 50 x 10 mm. Par contre, 
pour le plus petit, il n'influence pas les mesures. En effet, la vitesse mesuree est de 
4485 m/s ce qui se rapproche de la vitesse type des ultrasons de la dalle sans 
presence de defauts, dans une zone saine. 
Inclinaison des defauts 
La methode indirecte est alors utilisee. Lors de la prise de mesure, on deplace le 
recepteur de plus en plus loin du defaut comme l'a montre la figure 3.21. Si le defaut 
est parallele a la surface, on va avoir un changement de pente au moment ou on 
rencontre le defaut comme quand on a calcule la profondeur du defaut precedemment 
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Figure 3.21 Principe de detection des defauts inclines selon la methode indirecte. 
Ici, lorsqu'il est incline, on est sense noter une decroissance du temps de transit 
indiquant que le defaut est incline dans le sens de deplacement du transducteur. Pour 
ce faire, on trace le temps de transit en fonction de la distance entre les deux 
transducteurs dans la zone contenant le defaut incline. Le graphique est presente a la 
Figure 3.22. 
£ so 
y = 0,2416x-0,1406 
R* = 0,9976 
Decroissance 
du temps de 
Transit 
Lineaire de 
la zone ne 
contenant 
pas le defaut 
incline 
non lineaire 
de la zone 
* contenant le 
defaut incline 
Distance entre les transducteurs (mm) 
Figure 3.22 Courbe du temps de transit en fonction de la distance entre les 
transducteurs pour la detection du defaut incline a 45°. 
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On constate une decroissante de la courbe representant la zone contenant le defaut a 
partir d'environ 575 mm. La decroissance du temps de transit n'est pas lineaire et 
indique la presence du defaut incline. 
3.3 Analyse de combinaison des techniques et recommandations 
3.3.1 Marteau de Schmidt 
Le marteau de Schmidt est l'outil indispensable qu'il faut allier aux ultrasons lors 
d'analyses, notamment pour l'estimation de la resistance a la compression et la 
localisation de defauts. Ici, on l'utilise pour la dalle 5 dont la configuration a ete 
presentee a la figure 2.15 pour rechercher a detecter la presence des defauts. Vingt 
mesures sont prises au dessus de chaque defaut et vingt autres dans une zone sans 
defaut ; les deux valeurs extremes sont alors exclues pour ne finalement garder dix-
huit mesures dans les calculs comme il est suggere dans le manuel d'utilisation. La 
repartition de ces dernieres et les moyennes sont alors comparees a celles prises dans 
une zone sans defaut de la meme dalle. Les resultats et les repartitions graphiques 
sont presentes a l'Annexe C et les moyennes et les ecarts-types sont presentees dans 
le tableau 3.5. On retrouve une repartition suivant une loi normale. 
Tableau 3.5 Moyennes et ecart-types des rebonds mesures sur la Dalle 5. 
Moyenne 
Ecart-type 
e = 5 mm 
p = 100 mm 
a = 0° 
25,61 
1,85 
e = 10 mm 
p = 100 mm 
a = 0° 
25,00 
2,06 
e = 25 mm 
p = 100 mm 
a = 0° 
22,94 
2,29 
e = 5 mm 
p = 150 mm 
a = 0° 
25,78 
2,05 
e = 10 mm 
p = 150 mm 
a = 0° 
23,83 
3,03 
e = 25 mm 
p = 150 mm 





e = 10 mm 
p = 250 mm 
a = 0° 
e = 25 mm 
p = 250 mm 
a = 0° 
e = 10 mm 
p = 100 mm 
a = 45° 
e = 10 mm 
p = 150 mm 
a = 45° 
e = 10 mm 
p = 250 mm 
a = 45° 
Zone sans 
Defauts 
28,94 27,72 25,11 26,94 28,17 28,33 
1,76 1,87 1,81 1,59 2,20 2,09 
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Les resultats apportes par le marteau sont tres interessants. En effet, on remarque que 
lorsque les defauts sont proches de la surface de la dalle, leurs moyennes des rebonds 
est plus basse par rapport a celle dans des zones sans defauts (25,61 ; 25,00 et 22,94 
par rapport a 28,33). Cette baisse semble indiquer a juste titre la presence de ces 
defauts. Par contre, on note que plus les defauts sont profonds, plus leurs presences 
ne semblent pas influencer les resultats. On retrouve des valeurs s'approchant de 
celles dans des zones « saines » pour les defauts les plus profonds (250 mm). Le 
marteau semble apporter un indice tres important et non des moindre par rapport a la 
presence de defauts. Effectivement, le defaut situe a une profondeur de 100 mm mais 
a un angle de 45° semble etre detecte par le marteau. Cette capacite de detection est 
tres utile et avantageuse, d'autant plus que sa presence sur les radargramme est 
incertaine (Figure 3.8). De plus, elle donne un indice pour la verification avec les 
ultrasons. 
3.3.2 Le Radar et les ultrasons 
Le Radar et les ultrasons sont deux techniques indissociables et complementaires. 
Lors de nos experiences, nous avons commence par une premiere analyse au Radar 
puis par les ultrasons. II est des lors possible de tirer des analyses et des conclusions 
des experiences et des resultats. 
Le Radar 
Le Radar est un outil indispensable pour reperer les armatures et les conduits. II est 
essentiel de pouvoir les reperer avant toute analyse. Cependant leurs proximites, 
leurs superpositions, ou encore leurs tailles peuvent empecher une bonne visibilite de 
ces dernieres. Les Dalles 1, 2, 3 et 4 ont eu pour objectif de tirer les limites du Radar 
utilise. 
Les essais realises sur la Dalle 2 ont permis de constater que pour une meme 
profondeur, lorsque les armatures sont trop proches, a une distance de 2" , elles 
interferent entre elles et ne permettent pas de les distinguer au point de ne voir 
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qu'une armature au lieu de deux. La dalle 2 nous permet d'en deduire que le Radar 
est capable de voir une armature inclinee (celle avec un angle de 10°) et d'etre meme 
capable de la suivre avec la profondeur. La distance entre deux armatures est 
mesurable avec les radargrammes et donne une precision de l'ordre de 0,5 pouces ce 
qui est generalement suffisant. 
La Dalle 3, quant' a elle, nous permet de conclure que la superposition d'armatures 
n'est pas reellement un facteur limitant pour 1'utilisation du Radar. Avec un gain 
eleve, de l'ordre de 5, la profondeur n'influence pas la visibilite des armatures. On 
note aussi que lorsque des armatures sont a une distance horizontale de 2 " mais pas a 
la meme profondeur, l'interference entre elles est beaucoup moins marquee et il est 
possible de les distinguer. 
La Dalle 4 donne, en premier lieu, des informations sur les tailles des armatures. II 
est vrai que l'estimation des diametres est tres difficile. Cependant l'approche la plus 
interessante que Ton peut en tirer est une approche relative. En effet, on voit 
clairement la difference de taille des hyperboles. Ainsi, la comparaison des 
hyperboles entre elles permettra de connaitre les diametres. En exploitant les 
donnees, on mesure la distance entre le sommet de l'hyperbole de chaque armature et 
la base sur la meme horizontale comme le montre la Figure 3.23 representant une des 
coupes transversales de la Figure 3.5. 
Figure 3.23 Coupe transversale de la Dalle 4 presentant les differents diametres 
d'armatures. 
On connait ici les diametres reels des armatures : 10 mm (0,393"), 20 mm (0,787") 
et 30 mm (1,181"). Le tableau 3.6 presente les mesures effectuees sur le 
radargramme et les diametres des armatures correspondants. 
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Tableau 3.6 Mesure des hauteurs des hyperboles pour des diametres 
d'armatures differentes sur la Dalle 4. 
Hauteur des 










On trace alors un graphique presente a la Figure 3.24 comparant les mesures prises 
sur le radargramme et celles reelles. On a alors une relation de proportionnalite entre 
les hauteurs et les diametres reels. Ainsi, des lors qu'on connait le diametre d'une 
armature presente dans une structure de beton, on peut determiner les autres 
diametres. Sinon, il est cependant possible d'etablir des estimations relatives si on a 
au moins trois diametres differents dans un beton donne. 
y=l,0152x +0,2077 
R2= 0,9992 
Diametre des armatures (en pouces) 
Figure 3.24 Courbe presentant les hauteurs des hyperboles mesurees sur le 
radargramme en fonction des diametres des armatures correspondantes. 
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Ensuite, on constate aussi qu'il est difficile de detecter les conduits de PVC. La 
reflexion etant moindre par rapport a celle des armatures, un ceil plus attentif est 
necessaire, d'autant plus si ces derniers sont en profondeur. II faut dans ce cas la se 
baser plutot sur la coupe de surface car les coupes transversales sont beaucoup moins 
pertinentes. Enfm, en ce qui concerne le conduit en acier, la encore, la coupe de 
surface est l'outil le plus pratique a utiliser pour le detecter. L'utilisation d'un 
balayage complet de la zone d'interet (coupes transversales et coupe de surface) est 
done necessaire plutot qu'un simple balayage lineaire ne donnant qu'une coupe 
transversale. 
La Dalle 5 a pour but principal la detection des defauts qui ont ete introduits lors de 
la phase experimentale. II est important de rappeler que trois parametres ont ete mis 
en jeu : la profondeur, l'e"paisseur du defaut et l'inclinaison du defaut. Tout d'abord, 
commencons par la profondeur des defauts. Le Radar est capable de detecter les 
defauts aux trois profondeurs proposees. Cependant, cette affirmation est a nuancer. 
En effet, la capacite de detection baisse avec la profondeur. De surcroit, les 
hyperboles des armatures peuvent les cacher sur les coupes transversales quand ils se 
trouvent en dessous. Le second parametre teste est l'epaisseur des defauts. Les 
defauts de 25 et 10 mm sont nettement detectes par le Radar. Par contre ceux de 5 
mm, peu importe la profondeur ne paraissent pas, ou du moins, des indices de leurs 
presences sur les radargrammes restent au stade de la supposition. Dans ce type de 
beton, on considere done qu'un vide inferieur a 10 mm ne pourra etre visible par le 
Radar. Enfin, le troisieme parametre est l'inclinaison. Comme on l'a vu 
precedemment, le plus facile est de detecter des defauts horizontaux. Les defauts 
inclines sont beaucoup plus difficilement detectables car beaucoup moins de 
reflexions reviennent a l'antenne receptrice. Quand le defaut est incline, le Radar est 
insuffisant pour detecter sa presence. D'autres outils seront des lors utiles : Le 
marteau de Schmidt qui a donne des resultats interessants et les ultrasons. 
Enfin, la Dalle 6 permet d'autres parametres relatifs aux defauts. En premier, la 
proximite des defauts avec les armatures. II en ressort que les defauts presents a 
proximite des armatures sont visibles, peu importe la profondeur. Par contre, 
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lorsqu'ils sont sur la meme verticale que les armatures, seuls ceux au dessus ou au 
niveau des armatures sont visibles. Ceux en dessous ne sont pas visible, caches par 
l'hyperbole. Le deuxieme parametre est la taille des defauts. Les defauts de 
dimensions inferieures a 50 x 50 x 100 mm ne sont pas detectables. Enfin, les nids 
d'abeilles ne sont pas du tout detectes par le Radar, aucune perturbation n'est 
constatee sur les coupes transversales. Ce dernier constat nous pousse done a utiliser 
un autre outil de diagnostique : les ultrasons que nous traitons juste apres. 
Les ultrasons 
Une fois les mesures realisees par le Radar, on s'est attarde sur les ultrasons. lis vont 
principalement servir a la detection des defauts et des nids d'abeilles. lis sont ainsi 
utilises specifiquement pour les Dalles 5 et 6. L'une des premieres experiences 
menees est la determination de la profondeur des defauts. La methode adoptee est 
celle indirecte. Plus la distance entre l'emetteur et le recepteur est grande, plus les 
ondes captees entrent en profondeur et pourront ainsi entrer en contact avec les 
defauts. Cette methode emet des lors un facteur limitant. En effet, les defauts trop 
profonds necessitent une trop grande distance entre les transducteurs, depassant les 
dimensions de la dalle. On a alors determine les profondeurs des deux defauts les 
moins profonds de la Dalle 6, ceux situes a une profondeur de 95 mm. Pour ces deux 
derniers, les estimations des profondeurs sont tres proches des profondeurs reelles 
quand on regarde l'erreur relative. Elle presente les ultrasons comme une methode 
fiable pour la determination de la profondeur des defauts. 
Ensuite, nous avons cherche a estimer l'epaisseur des defauts. Les resultats apportes 
ne sont pas tres satisfaisants. En effet, l'erreur relative pour le defaut de 25 mm 
s'eleve a 45,1% et au mieux, 78,5 % pour le defaut de 5 mm. L'erreur relative 
augmente avec l'epaisseur du defaut, ce qui est justement le phenomene inverse qui 
est attendu. Ceci s'explique par le fait que la difference entre les epaisseurs n'etait 
relativement proches et peu importante par rapport a l'epaisseur de la dalle de 300 
mm. La methode directe utilisee, pour estimer les epaisseurs, est cependant 
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interessante. Elle nous donnera des informations interessantes sur l'ampleur des 
defauts. L'essai sur des defauts beaucoup plus consequents est necessaire. 
Enfin, nous avons cherche a detecter les nids d'abeilles. Les nids d'abeilles se 
manifestent par une baisse de la vitesse des ultrasons par la methode directe. Leurs 
surfaces sont grossierement identifiables mais les diametres des palpeurs empechent 
une trop grande precision. II est important de prendre en compte le fait que la vitesse 
des ultrasons est certes ralentie lorsque le palpeur est sur la zone contenant le nid 
d'abeilles mais que cette diminution n'est pas vraiment consequente. Le tableau 3.7 
presente la baisse relative des vitesses des ultrasons en presence des nids d'abeilles 
par rapport a celle dans les zones saines du beton. 
Tableau 3.7 Baisse relative des vitesses ultrasonores en presence des nids 
d'abeilles dans la Dalle 6. 
Diminution 
relative (%) 
Beton contenant le 
nid 10 x 10 x 5 cm3 
6 
Beton contenant le 
nid 10 x 5 x 5 cm3 
5,2 
Beton contenant le 
nid 8 x 5 x 2,5 cm3 
3,5 
Les diminutions relatives sont faibles et peuvent sembler negligeable. Cependant, 
elles indiquent bien les nids d'abeilles car les mesures realisees aux alentours 
montrent a chaque fois une augmentation de la vitesse. De plus, on note que la 
diminution des vitesses des ultrasons est moins importante avec la taille du nid. En 
effet, le plus petit influence moins le temps de transit que le plus gros. 
Les faibles diminutions s'expliquent certainement par deux raisons : 
• La dimension des nids 
• L'utilisation d'un beton contenant une grande proportion de gros granulats. 
Maintenant, nous avonsjoue sur un autre parametre des defauts : l'inclinaison. Cette 
experience a ete concluante. On note une baisse du temps de transit au bout d'une 
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certaine distance entre les transducteurs. Afin de confirmer que ce phenomene est du 
au defaut incline, nous avons aussi pris des mesures similaires mais dans une zone 
sans defauts de la meme dalle pour obtenir une nouvelle courbe. La Figure 3.25 
reprend le graphe de la Figure 3.22 mais en superposant les deux courbes. Dans la 
zone saine, la courbe est bien lineaire indiquant 1'absence de defaut. Les deux 




y = -0,0004x2 + 0,6541x - 104,59 
R* = 0,9941 
y = 0,2354x +2,4632 










» Non lineaire 
de la zone 
contenant le 
defaut 
• Zone sans 
defauts 
Distance entre les transducteurs (mm) 
Figure 3.25 Courbes du temps de transit en fonction de la distance entre les 
transducteurs dans la zone contenant le defaut incline et dans une zone sans 
defaut. 
Apres 575 mm, les ultrasons detectent le defaut incline. II est interessant de constater 
que ce ralentissement de vitesse de transit se fait de facon polynomial. Deux raisons 
qui s'allient peuvent expliquer ce constat: 
La penetration en profondeur des ondes avec l'eloignement des transducteurs 
La distance que parcourent les ondes 
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Enfin la taille des defauts est le dernier parametre teste avec les ultrasons. Les 
defauts de dimensions 75 x 75 x 10 mm et 50 x 50 x 10 mm sont detecte par les 
ultrasons. En effet, la diminution de la vitesse des ultrasons est un indice de leur 
presence. Comme pour les nids d'abeilles, les faibles epaisseurs des defauts explique 
que la vitesse est peu influencee par le defaut. Le tableau 3.8 presentent la baisse 
relative de la vitesse par rapport a celle prise dans les zones saines du beton de 4511 
m/s. La encore, la baisse est faible mais par rapport aux alentours du defaut, ou la 
vitesse est plus grande en s'approchant et meme en se confondant avec les valeurs 
des zones saines. 
Tableau 3.8 Baisse relative des vitesses ultrasonore en presence des differentes 
tallies de defaut. 
Diminution relative (%) 
Defaut 75 x 75 
x 10 cm 
4,1 
Defaut 50 x 50 
x 10 cm 
3,5 
Defaut 25 x 25 
x 10 cm 
0,6 
Lorsque le defaut a une surface inferieure a celle du palpeur, en l'occurrence le 
defaut 25 x 25 x 10 mm, il n'influence pas la vitesse des ultrasons. Ceci s'explique 
par le fait qu'une partie des ultrasons provenant de l'emetteur va parvenir au 
recepteur sans meme passer par le defaut et ne sera done pas ralenti comme le 
schematise la Figure 3.26. Cette analyse semble se confirmer au vu de la diminution 
relative. En effet, il n'y a pas de difference entre une zone saine et celle avec le 
defaut. 
Epaisseur de 
la dalle -**? * ' & 
• * V 
lffr' ^ A 3* 
# • • , • * 
JL & 
-Defaut 
-Trajet des ondes 
R 
Figure 3.26 Schematisation du parcours des ondes en presence du defaut de 
dimensions 25 x 25 x 10 mm 
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3.3.3 Optimisation des combinaisons et procedure. 
Maintenant que nous avons analyse les resultats apportes par le Radar et les 
ultrasons, il est interessant et meme primordial de combiner ces techniques pour 
repousser les limites de ces appareillages. Nous avons aussi introduit le marteau de 
Schmidt car c'est un outil indissociable des ultrasons pour le beton. Cette derniere 
partie propose ainsi une procedure de diagnostique permettant de tirer un maximum 
d'informations des appareils utilises precedemment. Le tableau 3.9 presente ainsi les 
limites des differents appareillages. 
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Non detectes 
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Tres Bonne precision. 
Defauts visibles mais 
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profondeurs mais indice 
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x 25 x 10 mm n'est pas 
detecte. 
Les trois nids d'abeilles sont 
detectes. Les indices de 
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Indice de la presence des 
defauts les plus proches de 
la surface, meme s'ils sont 
inclines, a 150 mm de 
profondeur. 
Limites 
Defauts plus profond 
que 150 mm ne sont 
pas detectes. 
Ainsi, a partir du tableau, differentes constatations sont a noter. Le Radar permet de 
realiser une approche grossiere d'une structure en beton. Les ultrasons pour aller 
chercher des informations avec plus de precisions. Afin de bien completer les 
informations, une procedure de diagnostique doit etre adoptee. Voici les differentes 
etapes proposees pour une analyse : 
1. Reperer les zones d'interet d'une structure a diagnostiquer. C'est-a-dire ou le 
beton peut se deteriorer plus facilement; par des solicitations exterieures, par 
des zones contenant des concentrations de contraintes, par des zones ou l'eau 
s'accumule qui sont traites de maniere privilegiee. 
2. Obtenir ou rechercher un maximum d'informations sur le type de beton, la 
taille des granulats et toute autre information importante pour 1'analyse. 
3. Etablir ensuite des lieux d'auscultation repartis equitablement sur la structure, 
en adaptant cela a la taille bien evidemment. 
4. Passer en premier des balayages au Radar dans cette zone pour avoir un 
aper?u global de l'interieur de la structure. Ensuite, une exploitation des 
radargrammes est necessaire pour savoir si des defauts grossiers comme des 
vides sont presents. 
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5. Re"aliser equitablement des rebonds sur les zones balayees par le Radar et plus 
particulierement ou des vides sont suspectes si elles ne sont pas incluses. 
6. Exploiter les donnees apportees par le marteau de Schmidt pour rechercher a 
confirmer la presence de defauts proches de la surface ou pour rechercher des 
defauts non vus par le Radar. 
7. Realiser maintenant une analyse par les ultrasons en realisant des essais 
repartis aussi regulierement. Revenir sur des essais supplementaires ou le 
marteau a donne des indices pour la presence de nids d'abeilles, de vides 
inclines ou d'autres defauts et sur ce qu'a repere le Radar. Determiner la 
profondeur des defauts par la methode indirecte et evaluer l'ampleur des 
defauts reperes par la methode directe. Pour les zones proches des bords 
d'une structure, la methode semi-directe est a utiliser aussi. 
8. Tirer les conclusions des differents essais et des differentes mesures afin 
d'estimer l'ampleur des deteriorations et de decider si d'autres essais avec 
d'autres outils ont leur importance. 
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CONCLUSION 
Les essais non destructifs sur le beton son divers et varies mais restent encore 
meconnus. Nous avons retenu deux grandes methodes non destructives : Le Radar et 
les ultrasons. L'objectif de cette etude etait de realiser une investigation sur les 
limites de ces methodes. Pour ce faire, six dalles en beton de dimensions 1 m x 1m x 
0,3 m ont ete concues puis fabriquees avec pour chacune d'entre elles une 
configuration differente. Les quatre premieres contiennent des armatures et des 
conduits disposes de differentes maniere afin d'en tirer des limites de detection du 
Radar. Les deux dernieres contiennent des simulations de discontinuity's de type 
vides et nids d'abeilles de differentes dimensions a differentes profondeurs et a 
differentes localisations. Toutes les dalles sont alors balayees au Radar. Ensuite, les 
endroits specifiques des defauts sont auscultes par les ultrasons et le marteau de 
Schmidt. 
Ces recherches ont permis de degager de nombreuses conclusions et limites en 
premier sur le Radar. Voici les principales : 
1. Le Radar permet de distinguer les armatures entre elles dans la mesure ou 
elles sont espacees d'une distance de 2". 
2. Le Radar permet de suivre une armature avec la profondeur, jusqu'a environ 
12". 
3. La resolution nous permet de determiner les distances entre les armatures de 
l'ordre de ± 0,5". 
4. La presence d'armatures superposees est visible mais necessite un gain eleve 
au niveau du traitement du signal. 
5. L'estimation des diametres d'armatures est tres difficile mais une estimation 
relative est pertinente. 
6. Les conduits en PVC sont detectables qu'ils soient inclines ou pas ; mais reste 
difficile en profondeur, cela fait surtout appel a 1'experience de l'operateur. 
Un balayage de surface est recommande. 
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7. Le conduit en acier est facilement detectable mais la aussi, un balayage de 
surface est souhaitable. 
8. Les defauts d'epaisseur inferieure a 5 mm ne sont pas visibles. 
9. Les defauts situes en profondeur sous une armature ne sont pas visibles. 
10. Les defauts inclines sont beaucoup plus difficile a detecter mais le Radar 
donne des indices sur leurs presences, a confirmer avec d'autres outils. 
Maintenant, voici les principales conclusions sur les limites apportees par les 
ultrasons et le marteau de Schmidt: 
1. L'estimation de la profondeur des defauts est tres precise mais necessite de 
grandes distances entre les emetteurs par la methode indirecte. 
2. L'epaisseur est difficilement estimable mais une estimation de l'ampleur des 
defauts par la methode directe est tres pertinente. 
3. Les nids d'abeilles sont detectables et quantifiables lorsqu'ils sont d'une 
dimension superieure au diametre du palpeur : 50 mm. 
4. Les defauts inclines sont detectables et la direction de l'inclinaison est 
reperable par les ultrasons et par le marteau de Schmidt. Cependant, cela ne 
donne pas d'indication sur Tangle d'inclinaison. 
5. Les defauts de dimensions inferieures au palpeur ne sont pas detectables. 
Ainsi, les differents appareils sur lesquels a porte notre investigation permettent de 
donner beaucoup d'informations sur la structure interne du beton. II est essentiel 
d'allier ces techniques entre elles car elles s'averent tres complementaires afin 
d'etablir un diagnostique assez precis. II est important de noter qu'en fonction des 
limites, une procedure ordonnee et logique est necessaire. 
L'investigation sur les limites devrait etre approfondie en realisant des experiences 
sur des nids d'abeilles et des defauts beaucoup plus consequents. Le passage de 
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Annexe A : Mise en plan des dalles experimentales. 
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Tableau A.4 Mise en plan de la Dalle 4. 
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Tableau A.5 Mise en plan de la Dalle 5. 
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Annexe B : Resultats des calculs pour la determination de la 
profondeur des defauts. 
Tableau B.l Mesures des temps de transit des ultrasons entre Pemetteur et le 
recepteur en fonction de la distance par la mesure ultrasonore indirecte pour la 
















































Annexe C : Resultats du Marteau de Schmidt. 
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Tableau C.2 Repartition graphique des valeurs des rebonds sur la Dalle 5 
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